Incorporação de resíduos industriais na produção de cerâmicos by Campos, Marta Catarina Sá
Marta Catarina Sá Campos
Incorporação de resíduos industriais
na produção de cerâmicos
M
ar
ta
 C
at
ar
in
a 
Sá
 C
am
po
s
Outubro de 2014UM
in
ho
 |
 2
01
4
In
co
rp
or
aç
ão
 d
e 
re
sí
du
os
 in
du
st
ri
ai
s
na
 p
ro
du
çã
o 
de
 c
er
âm
ic
os
Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Outubro de 2014
Dissertação de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia de Materiais
Trabalho efetuado sob a orientação do
Professor Doutor Fernando Castro
Marta Catarina Sá Campos
Incorporação de resíduos industriais
na produção de cerâmicos
Universidade do Minho
Escola de Engenharia
   
 
iii 
 
Agradecimentos 
 
A realização deste trabalho não teria sido possível sem o contributo de várias pessoas às quais 
não posso deixar de demonstrar o meu sincero agradecimento.  
 
Ao Professor Doutor Fernando Castro pela disponibilidade e conhecimento; 
Ao Miguel Abreu pela simpatia e incansável ajuda na execução da prática experimental; 
A toda a equipa técnica do CVR, que se mostrou sempre disponível e preocupada; 
Ao Departamento de Engenharia de Mecânica e ao Departamento de Engenharia Civil que dis-
ponibilizaram todos os recursos necessários à execução das práticas laboratoriais; 
A todos os companheiros académicos que contribuíram com a partilha de conhecimentos para o 
enriquecimento do meu percurso, nomeadamente à Sónia e à Bianca, mais que colegas, amigas 
para a vida; 
E às mulheres da minha vida, mãe Rosa, mana Sílvia, Maria Inês e Cláudias, que estiveram pre-
sentes nas etapas mais importantes do meu percurso académico e pessoal. O apoio incondicio-
nal, a ajuda e a compreensão tornaram o meu trilho cada dia mais simples.    
  
   
 
iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
v 
 
Resumo 
 
 O progresso da investigação permite que seja tomada consciência sobre a problemática 
da gestão adequada dos resíduos industriais. Este estudo abrange a produção de materiais 
cerâmicos aditivados com diversos resíduos, numa gama de 1% até 15% de incorporação.  
 O resíduo é cada vez mais considerado como um recurso, ou um subproduto dada a 
importância da sua composição. Os relatos encontrados na literatura mostram que a valorização 
dos resíduos industriais através da sua inserção num ciclo produtivo é cada vez mais realizada. 
A legislação decorrente obriga a que uma série de requisitos sejam cumpridos para que os dife-
rentes resíduos sejam enviados, normalmente para aterros. No presente trabalho a adição de 
resíduos a materiais cerâmicos através do processo de extrusão, neste caso cerâmica de barro 
vermelho, é uma forma eficaz de utilizar estes resíduos, e alterar o seu destino final. Os elemen-
tos de alvenaria são exemplo de materiais cerâmicos inertes, que segundo o Decreto-Lei n.º 
183/2009 de 10 de agosto, podem ser depositados em aterros de inertes sem qualquer avalia-
ção química.  
 Os resíduos utilizados neste estudo demonstraram diversos resultados. As análises reali-
zadas demonstram que ao nível da retração esta é de 3% na secagem e insignificante na cozedu-
ra. No caso da lama de hidróxido de ferro, este foi o aditivo que se destacou devido ao aumento 
de resistência à flexão do conjunto cerâmico. Resíduos como pó de ferro, pó de vidro, lamas 
galvânicas, poeiras siderúrgicas e pó de tinta mostraram ser capazes de manter as propriedades 
mecânicas da cerâmica, o que se manifesta como uma boa prática de aproveitamento dos resí-
duos. No entanto, resíduos como pó de alumínio, lamas de anodização de alumínio, areias de 
fundição e lamas oleosas demonstraram ser algo prejudiciais para as propriedades mecânicas 
do conjunto cerâmico e por isso a sua viabilidade é questionável. Apesar das propriedades 
mecânicas não saírem beneficiadas em todos os casos, os conjuntos de materiais produzidos 
são considerados inertes, exceto as lamas de hidróxido de ferro, respeitando todos os valores 
limite de lixiviação, estipulados pelo decreto referido no parágrafo anterior. 
 
Palavras - chave:  
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Abstract 
 
 The progress of research allows that a conscience is taken about the problem of the 
proper industrial waste management. This study covers the production of ceramics with several 
waste as additives, with several percentages of incorporation, from different industry sectors. 
 Industrial wastes are increasingly regarded as a resource or a sub-product, given the 
importance of its composition. The reports in the literature show that the recovery of industrial 
waste through their inclusion in a production cycle is increasingly performed. The arising legisla-
tion forces the fulfilment of a series of requirements so that waste are sent, ordinarily, to landfills. 
The present work aims to demonstrate that the addition of waste to ceramic materials, in this 
case ceramic red clay, is an effective way to inertize this residues and change their final destina-
tion. The masonry units are examples of inert ceramic materials which, according to the Decree-
Law n.º 183/2009 of 10 August, can be deposited in inert landfills without any chemical evalua-
tion. 
 The residues used in this study showed several results. In the case of iron slurry, this 
was the additive that stood out due to the increased flexural resistance of the ceramic assembly. 
Waste as iron powder, glass powder, galvanic sludge, siderurgical dust and ink powder showed 
not be able to change the mechanical properties of ceramics which manifests itself as a good 
practice of waste recovery. However, residues such as aluminium powder, aluminium anodizing 
sludge, foundry sands and oil sludge do not proved to be beneficial to the mechanical properties 
of the ceramic assembly and that is why their viability is questionable. Although the mechanical 
properties leave no benefit in all cases, all sets of materials produced are considered inert, re-
specting all leaching limit values stipulated by the decree referred in the preceding paragraph. 
 
 
 Keywords:  
 clay; recovery of waste; industrial waste; iron slurry; 
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1. Introdução 
1.1 Estrutura e apresentação da dissertação 
O desenvolvimento deste trabalho teve em vista avaliar as potencialidades dos resíduos 
industriais, quando adicionados numa gama percentual entre 1% e 15%, a materiais cerâmicos 
de barro vermelho. Essa adição pode ainda não alterar as propriedades dos cerâmicos sendo da 
mesma forma positivo, uma vez que se encontra um destino para estes resíduos, alternativo à 
eliminação por deposição em aterro. O estudo a desenvolver compreende uma fase de produção 
de provetes de argila - de barro vermelho, semelhante ao tijolo de barro vermelho – seguida de 
uma fase de caracterização dos mesmos para, de uma forma explícita, mostrar as vantagens 
dos resíduos a nível de propriedades mecânicas. Para tal, diferentes tipos de resíduos serão 
incorporados, em diferentes percentagens, na argila e, posteriormente, serão testados de modo 
a conhecer o efeito destes. 
Pretende-se então conhecer as propriedades que são alteradas no tijolo quando são adi-
cionados resíduos industriais à sua composição, assim como os benefícios que trará à sua fun-
cionalidade.  
O capítulo 1 Introdução inicia-se com uma breve apresentação do que será tratado, 
assim como as contribuições que permitiram o avanço do mesmo.  
O capítulo 2 Revisão bibliográfica retrata a pesquisa bibliográfica imprescindível para o 
avanço do estudo. A valorização dos resíduos ao nível nacional e ainda trabalhos já realizados no 
âmbito deste tema. Este capítulo elucida ainda que existem já forma de inserção de resíduos em 
ciclos de produção nomeadamente em produtos da área da construção de civil.  
De forma descritiva relata a proveniência dos resíduos industriais e ainda algumas das 
suas características principais. Mencionam-se algumas aplicações destes mesmos resíduos com 
o intuito de mostrar que na literatura se encontram experiencias realizadas, e que apresentam 
na sua maioria resultados otimistas para a utilização de resíduos industriais.   
O capítulo 3 Produção de materiais cerâmicos com resíduos industriais descreve essen-
cialmente as matérias-primas utilizadas para produzir os materiais cerâmicos a testar neste 
estudo, nomeadamente os provetes cerâmicos. Descreve ainda cada uma das etapas do proces-
so produtivo assim como os equipamentos utilizados.  
O último capítulo Caracterização de provetes cerâmicos relata as formas de caracteriza-
ção utilizadas para perceber as alterações sofridas nos provetes devido à incorporação dos resí-
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duos. Parâmetros como as dimensões, através da retração linear, as composições químicas 
para avaliação da eco-toxicidade e caracterização mecânica são também avaliados.   
1.2  Contribuições para o trabalho 
A elaboração desta dissertação contou com o indispensável apoio do departamento de 
engenharia mecânica da Universidade do Minho. No entanto outras entidades devem ser refe-
renciadas devido ao fornecimento da matéria-prima, equipamentos e serviços: O Centro para 
valorização de resíduos (CVR) e a W2V, SA. Estas entidades permitiram a produção das amos-
tras cerâmicas assim como a sua caracterização através dos serviços prestados. Nomeadamen-
te, no CVR foi possível recorrer aos equipamentos necessários à produção dos provetes cerâmi-
cos, e ainda aos serviços analíticos na composição de eluatos. A empresa W2V forneceu os 
materiais necessários, a argila e todos os resíduos incorporados. No departamento de engenha-
ria de civil realizaram-se os ensaios mecânicos e no departamento de engenharia mecânica pre-
param-se as amostras para análises químicas. Também a equipa técnica destas três entidades 
permitiu um desenrolar positivo de todo o trabalho desenvolvido.  
 
1.3  Enquadramento e relevância do estudo 
Numa perspetiva de contribuir para o avanço do reaproveitamento de materiais, a valori-
zação de resíduos, através da sua inserção no ciclo de produção de um novo material, traduz-se 
numa forma aliciante de trabalhar na investigação de novos produtos. A produção de aditivos 
cerâmicos através da recuperação de resíduos industriais assenta em duas temáticas muito 
importantes a nível nacional, a economia e o ambiente. 
  O aproveitamento de resíduos conduz a uma diminuição da procura de matéria-prima 
para a produção de cerâmicos, devido ao facto de se usar uma percentagem de remanescente 
do setor industrial. A argila como recurso natural deve desta forma ser preservada. A nível indus-
trial este fator pode levar a uma poupança interessante, e é essa a principal ideia a passar aos 
principais investidores do ramo.  
A nível ambiental, sabe-se que a eliminação de resíduos leva a um impacto ambiental 
extremo, dado que é necessário idealizar e construir áreas de depósito destes resíduos. O apro-
veitamento e valorização de resíduos conduzem a que a quantidade de lixo produzida não seja 
equivalente à que é depositada, por exemplo em aterros, o que por sua vez leva a uma diminui-
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ção do aterro, assim como os níveis de poluição. Este é um avanço ambiental muito importante 
que deve ser devidamente estudado. Estudos revelam que a incorporação de resíduos pode ser 
benéfica nas propriedades mecânicas dos materiais. Contudo, a comprovarem-se estes estudos, 
significa que produtos novos acabados podem apresentar resistência mecânica superior apenas 
pela adição de uma percentagem de resíduos. Essa é a principal motivação para avançar com 
este estudo. 
A noção que se tinha de resíduo como elemento negativo tem no fundo uma origem 
antrópica. Este conceito era alimentado porque a absorção natural pelo meio tornou-se incapaz 
de suportar os erros cometidos. O resíduo já não é visto como o causador de degradação da 
qualidade ambiental graças à consciencialização da sociedade.  
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2. Revisão bibliográfica 
 
2.1 Panorama Nacional – Valorização de resíduos 
2.1.1 Resíduo, como recurso 
A situação atual que se vive em Portugal precisa ser discutida de forma conscienciosa, 
de forma a tirar-se o maior partido das ideias inovadoras, e sobretudo económicas. Cada vez 
mais se ambiciona o ‘impossível’, e cada vez mais nos surpreendemos com a concretização do 
mais improvável.  
Atualmente as ideias de negócios são cada vez mais diversificadas e por isso mesmo, 
cada vez é mais complicado enveredar por uma carreira profissional diferente das que já exis-
tem. No entanto se essa ideia for realmente reconhecida como tendo valor, uma utilidade signifi-
cativa, deve apresentar algum tipo de resultado mesmo antes de ser aplicada. A implementação 
de qualquer ideia de empreendimento deve apresentar resultados positivos para que o seu 
avanço se dê. O que acontece precisamente na área de tratamento de resíduos é isto. Descobri-
ram-se formas eficientes e eficazes de usar os resíduos provenientes da indústria. Cada vez mais 
os resíduos produzidos pela indústria nacional encontram como destino final um novo ciclo de 
produção, sendo este fato realmente importante a nível económico, ambiental e social. A criação 
de unidades de gestão de resíduos ou estabilização dos mesmos deveria ser uma meta a atingir 
pelo setor industrial em Portugal. Tal poderia, de forma sustentada, diminuir a quantidade de 
resíduos depositados em aterro, que tal como o nome diz, são resíduos e não lixo. Esta distinção 
permite que o cidadão comum perceba o valor que se pode dar a uma possível matéria-prima 
que iria ser desperdiçada.  
Ambientalmente, a valorização dos resíduos teria um impacto bastante positivo, sendo 
que paralelamente seria possível diminuir os custos associados à gestão de resíduos de cada 
setor industrial. A situação atual, em que a extinção de recursos naturais e a necessidade de 
gerir os mesmos de forma sustentável deve inferir uma consciencialização perante o valor asso-
ciado aos resíduos. A possibilidade de um resíduo poder se tornar uma matéria-prima e ser 
empregue em ciclos de produção de novos produtos vem mostrar que os recursos podem estar 
salvaguardados da sua extinção.  
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2.1.2 Situação nacional para os resíduos 
 Em Maio de 2006 é lançada uma proposta de Plano Nacional de Gestão de Resíduos 
(PNGR) onde são estipuladas metas para o intervalo de tempo entre 2011 e 2020. Uma equipa 
de trabalho reúne-se e determina objetivos, traça estratégias e descrimina todos os decretos e 
politicas que de alguma forma estão relacionados com a gestão de resíduos. 
 As diretrizes para a gestão de resíduos, em Portugal, começam a adquirir especial 
importância a partir da década de 90, onde surgem planos de gestão de resíduos como, o Plano 
Estratégico de Resíduos Sólidos Urbanos (PERSU), Plano Estratégico de Resíduos Hospitalares 
(PERH) e o Plano Estratégico de Gestão de Resíduos Industriais. Esta gestão requer a concreti-
zação de uma política nacional de resíduos que visa sobretudo proteger o ambiente e o desen-
volvimento do país. [1].  
 A elaboração deste Plano Nacional de Gestão de Resíduos só é possível a partir da apro-
vação do Decreto- Lei n.º 178/2006, de 5 de Setembro. [1] Este decreto menciona a necessida-
de de diminuir a produção de resíduos, assegurando a sua gestão sustentável e ainda define 
responsabilidades de gestão de resíduos, indicando que do produtor de um bem ao cidadão 
consumidor, do produtor do resíduo ao detentor, dos operadores de gestão às autoridades 
administrativas reguladoras todos assumem um papel ativo e determinante. [2] 
 A figura 1 ilustra a hierarquia de níveis de planeamento estratégico no setor de gestão de 
resíduos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
PNGR 
PERSU II, PERH, PESGRI, 
PNAPRI, PESGRA, Plano de 
prevenção de RU 
Planos multimunicipais/intermunicipais de 
RU, planos municipais de RU, Plano de 
gestão de fluxos específicos 
Figura 1- Níveis de planeamento estratégico no setor de gestão de resíduos [1] 
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  Estes planos devem conter uma análise da situação atual da gestão de resíduos 
na área geográfica em questão, as formas de melhoramento ambiental e a descrição da forma 
de tratamento de resíduo, reciclagem, reutilização, valorização ou eliminação dos resíduos. Estes 
requisitos são exigidos pela Diretiva n.º 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 
19 de Novembro. [1] . Para além destes requisitos os planos devem ainda conter uma serie de 
elementos, como: 
- a origem, quantidade e tipo de resíduos gerados no território, assim como a avaliação da evolu-
ção dos fluxos dos resíduos; 
- Sistemas de recolha de resíduos e instalações de valorização ou eliminação existentes, nomea-
damente em caso de deposições particulares como os óleos usados, os resíduos perigosos ou 
no caso de fluxos de resíduos que constam da legislação comunitária; 
- a avaliação das carências no que respeita a novos sistemas de recolha, ao possível termo de 
instalações de resíduos existentes, de infraestruturas suplementares para as instalações de resí-
duos nos termos do artigo 16.º da Diretiva 2008/98/CE e/ou de investimentos; 
- dados suficientes sobre os critérios de fixação para a identificação de locais e a capacidade das 
futuras instalações de supressão ou principais estabelecimentos de valorização; 
- legislação geral de gestão de resíduos, nomeadamente tecnologias e métodos previstos para a 
gestão dos mesmos, ou politicas referentes a outros resíduos que causem problemas específicos 
de administração. [1] 
 Em Portugal, assim como na maioria dos países da europa, a consciencialização para a 
problemática da proteção do ambiente não existia, e portanto a natureza disponibilizava todos os 
recursos necessários ao Homem, como se este estivesse acima de tudo. Todas as medidas e 
legislação estipuladas permitem e impõem agora, que seja o Homem a submeter-se ao que os 
recursos naturais podem oferecer. [1] 
 O relatório Eurostat 2007, Economy-wide Material flow accounts [3] demonstra que Por-
tugal tem um grande potencial para tirar partido dos recursos naturais utilizados, quando com-
parado como outros países da europa. Este fato permite mostrar que é necessário um aumento 
da produção de recursos naturais na economia portuguesa. A gestão de resíduos deve portanto 
ser parte integrante do ciclo socioeconómico. [3] 
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 Estes estudos permitem consolidar a ideia de que existe uma relação muito próxima 
entre o consumo de matérias-primas e a geração de resíduos. Apesar de esta não ser proporcio-
nal entre si, devido a fatores como a extensão demográfica, os padrões de consumo e produção 
e a própria estrutura da economia, está intimamente ligada. A construção nomeadamente de 
infra estruturas, gera uma acumulação de bens duradouros, característicos de uma sociedade 
industrializada, que está inevitavelmente relacionado com a formação de resíduos no futuro. 
Sem esquecer ainda que, a manutenção exige novamente uma utilização de novos serviços. 
Portanto de uma forma geral, a produção de resíduos é inevitável e é esse facto que não deve 
ser esquecido. [1]  
2.2 Inserção de resíduos em ciclos de produção 
 A inserção de resíduos em ciclos de produção tem vindo a ser experimentada e na área 
da valorização de resíduos têm sido realizadas experiencias laboratoriais. Estes resíduos podem 
ser provenientes dos mais variados setores industriais e resultar em aplicações com finalidades 
completamente distintas.  
 A indústria de calçado em Portugal, segundo estudos realizados, produz cerca de 8850 
ton/ano de resíduos, nomeadamente couro curtido ao crómio. A gestão destes resíduos em 
particular, não é ainda realizada de forma ambientalmente sustentada nem consistente, o que 
conduziu a uma tentativa de inserção destes resíduos no ciclo de produção de tijolos. Usando 
um percentual entre 1% e 5% de resíduo em massa, procederam à produção de provetes, 
segundo as normas de produção de tijolos convencionais, e obtiveram resultados relacionados 
com as propriedades físicas principais (resistência à flexão e compressão, aparecimento de eflo-
rescências, lixiviação do eluato e teor de crómio na composição). Os resultados mostraram que 
as propriedades elásticas da argila não foram alteradas devido à adição de resíduos de couro 
pois não se verificou qualquer fissura. O ensaio de lixiviação conclui que a quantidade de crómio 
presente no eluato é consideravelmente baixa, estando de acordo com o estipulado no decreto-
Lei n.º 183/2009 de 10 de agosto. No entanto a resistência à flexão e à compressão sofrem 
uma diminuição de 30% e 22% respetivamente, para uma incorporação de 1%, comparativamen-
te com os provetes padrão. Durante o processo de secagem e cozedura verificam-se ainda per-
das de crómio por volatização que segundo esta pesquisa, não são impeditivas para a execução 
deste estudo. [4,5] 
 Na área de construção civil os desperdícios resultantes de obras de edificação represen-
tam por vezes um grande volume de resíduos ao final de cada projeto. No entanto parte desse 
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resíduo, nomeadamente tijolos, podem ser reaproveitados nos processos de composição das 
argamassas. De uma forma simples, os resíduos cerâmicos de construção podem ser introduzi-
dos neste elemento de alvenaria tirando partido da granulometria do cerâmico. No caso de uma 
granulometria mais fina, pode funcionar como ligante e desta forma diminuir a necessidade de 
recorrer a um outro material. No caso da granulometria mais grosseira pode funcionar como 
agregado. [6]  
 Setores industriais tais como, a indústria de embalagens, de mobiliário e componentes 
eletrónicos despendem uma enorme quantidade de resíduos diariamente que possuem valor. A 
incorporação dos resíduos mencionados pode ser realizada em pellets de madeira, que para 
além de reduzir os resíduos depositados em aterro, aumenta o poder calorifico destes grânulos, 
que cada vez mais substituem a tradicional lenha.[7] 
2.3 Requisitos da construção civil  
 A execução de elementos estruturais para a construção de civil respeitam uma série de 
normas europeias, que se transpõem para Portugal. Estas normas limitam dimensões, proprie-
dades e aparência dos elementos.  
 Ao longo das últimas décadas houve uma evolução significativa na aparência e constru-
ção das paredes exteriores. Nos anos 40 as paredes eram completamente maciças e construí-
das em pedra, com espessuras duas vezes superiores às que se constrói atualmente (figura 2). 
Hoje em dia são várias as soluções encontradas passíveis de serem utilizadas na construção 
civil, mais concretamente em paredes, combinando diferentes materiais e técnicas de constru-
ção. [8]   
 
 
 
 
 
 
 
 A tabela 1 descrimina as exigências funcionais das paredes de alvenaria aplicadas às 
paredes interiores e exteriores. Associado a cada exigência está o desempenho esperado. Esta é 
Figura 2- Evolução ilustrativa das paredes exteriores em Portugal [8] 
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uma avaliação qualitativa que visa elucidar numa primeira instância sobre a importância da cor-
reta produção destes elementos. [8]  
Tabela 1- Exigências funcionais e desempenho esperado das paredes de alvenaria [8] 
Exigências Funcionais Desempenho esperado 
Estabilidade Bom a Excelente 
Segurança ao fogo Excelente 
Estanquidade à água Boa 
Conforto térmico Regular a Bom 
Conforto acústico Regular a Bom 
Durabilidade Boa a Excelente 
Manutenção Baixos custos 
Higiene Deficiente 
Estética Regular e Excelente 
  
 De uma forma geral, a construção em alvenaria é uma prática que tem consigo associa-
da muitos anos de história e que ao longo do tempo evoluiu e permitiu construir mais e melhor. 
Do ponto de vista ambiental, a produção de tijolos é sustentável uma vez que a sua produção 
não é poluente e os custos energéticos associados são baixos. Além de tudo, tem uma durabili-
dade ponderada como infinita (1000anos) e apresentam um reciclabilidade próxima de 100%. A 
recorrência a alvenaria cerâmica apresenta ainda a melhor relação custo/benefício, sendo o 
grupo de materiais de construção mais económico a nível mundial.  
 No entanto é uma prática que exige mão-de-obra especializada e tem uma produtividade 
baixa dada a necessidade de emprego de mão-de obra. Associada a estas desvantagens está o 
facto de precisar de um revestimento para obter uma aspeto mais liso e agradável ao toque. [8] 
2.3.1 Enquadramento legislativo 
 A receção de resíduos nos respetivos aterros ocorre após uma prévia análise da sua 
composição química do eluato, através de uma análise da sua eco-toxicidade. Esta técnica per-
mite obter um eluato e a sua composição química determina se existem elementos nocivos que 
possam ser absorvidos pelo solo do aterro, isto transpondo para a situação real dos aterros. 
Permite ainda decidir o destino dos resíduos para os diferentes aterros, de inertes, perigosos e 
não perigosos. 
P r o d u ç ã o  d e  a d i t i v o s  c e r â m i c o s  a  p a r t i r  d e  r e s í d u o s  i n d u s t r i a i s  
 
1 1  
 
2.3.1.1 Normalização aplicada 
 No decorrer da abordagem a este tema facilmente se encontram decretos-lei e normas a 
seguir no âmbito da gestão de resíduos. Nesta gestão de resíduos incluem-se todos os tipos de 
resíduos e portanto também os decretos-lei são estipulados para determinada área de gestão.  
 No que se refere às normas desta área mencionam-se três, estipuladas pelo Instituto 
Português da Qualidade (IPQ), que se destacam.  
- NP EN ISO 14001:2004 – “Sistema de Gestão ambiental” que é uma versão portuguesa da 
norma europeia com a mesma designação, que especifica os requisitos relativos a um sistema 
de gestão ambiental. Esta norma define os requisitos legais e outros para que uma organização 
obtenha a informação necessária sobre os aspetos ambientais mais significativos, e quais os 
parâmetros que pode controlar.[9] 
 - NP EN ISO 14031:2004 que estipula as “Linhas de orientação para a avaliação do desem-
penho ambiental” é aplicável a todas as organizações independentemente do tipo, dimensão, 
localização e complexidade. Provê as orientações para a conceção e utilização da avaliação do 
desempenho ambiental numa organização. 
- NP 4486:2008 – “Combustíveis derivados de resíduos. Enquadramento para a produção, 
classificação e gestão de qualidade” de combustíveis sólidos preparados ou processados a partir 
de resíduos não perigosos, para ser usado em unidades de incineração com recuperação de 
energia e está de acordo com a classificação e exigências especificadas nesta norma. [10] 
 Relativamente ao Decreto-lei nº 73/2011, de 17 de junho, que advém do Decreto- lei nº 
178/2006, de 5 de Setembro que estabelece o Regime Geral de Gestão de resíduos a nível 
nacional clarifica alguns conceitos chave como prevenção, reutilização, preparação para a reutili-
zação, tratamento e reciclagem, e a distinção entre os conceitos de valorização e eliminação de 
resíduos, etc. 
Resíduos: quaisquer substâncias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a intenção ou a 
obrigação de se desfazer. 
Resíduo industrial: o resíduo gerado em processos produtivos industriais, bem como o que resul-
te das actividades de produção e distribuição de eletricidade, gás e água.  
 Neste decreto o Governo considera prioritário reforçar a prevenção da produção de resí-
duos e fomentar a sua reutilização e reciclagem e ainda encara que o novo Mercado Organizado 
de Resíduos (MOR) deve ser aproveitado na sua plenitude. Este MOR é vasto e comtempla sub-
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produtos, materiais reciclados e resíduos perigosos o que concede uma maior versatilidade e 
potencia a valorização de outro tipo de resíduos.  
 Por outro lado este decreto também vem estabelecer metas de reutilização, reciclagem e 
outras formas de valorização material de resíduos a cumprir até 2020, como é estipulado no 
Plano Nacional de Gestão de Resíduos. [11] De uma forma geral o decreto descrimina claramen-
te todos os requisitos exigidos para a gestão de resíduos sendo uma ferramenta extremamente 
útil. 
 Por último, no que se refere a decretos-lei relacionados com a gestão de resíduos existe 
ainda o Decreto-Lei n.º 183/2009 de 10 de agosto que estabelece o regime jurídico da deposi-
ção de resíduos em aterro e os requisitos gerais a analisar na conceção, construção, exploração, 
encerramento e pós-encerramento de aterros, incluindo as características técnicas especificas 
para cada classe de aterros. [4] 
 No que respeita ao enquadramento legal desta área de estudo os pontos essenciais 
estão mencionados, mas existe ainda uma vertente a abordar relativa à produção dos tijolos e às 
normas existentes para a produção dos mesmos.   
 Então para o estudo das alvenarias são aplicadas duas normas principais, e em com-
plemento algumas especificações do LNEC (Laboratório Nacional de Engenharia Civil) . A Norma 
portuguesa NP 80 define os ensaios aplicáveis aos tijolos e as características que devem pos-
suir. Tais como a aparência, a resistência mecânica, as eflorescências, e a durabilidade dos 
tijolos de revestimento. [12]  
 A norma NP 834 define os parâmetros que se procuram respeitar após as adições de 
resíduos que se pretendem com este estudo. Esta norma define formatos e tolerâncias dimen-
sionais para os tijolos. [13] 
 Um estudo mais aprofundado deste tema permitiria concluir até que ponto todos os 
requisitos exigidos nos decretos-lei e normas são possíveis de respeitar aplicando o objetivo des-
te estudo, que é incorporar resíduos na produção de tijolos, cerâmica vermelha, e obter as 
características e dimensões dentro das tolerâncias impostas. 
2.3.1.2 Requisitos empresariais para gestão ambiental 
 Em Dezembro de 2011, a associação empresarial de Portugal (AEP) promoveu o projeto 
“Resíduos menos” que teve como principal objetivo o de aumentar a competitividade entre as 
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empresas, nomeadamente as PME. Isto através de ações coletivas com o intuito de sensibilizar 
os empresários de Portugal a adoptar um sistema adequado de gestão de resíduos nas suas 
instalações, desenvolvendo assim o espirito sustentável no seio da empresa. 
 A principal atividade recaiu sobre criação de um manual “Manual de Gestão de Resíduos 
Industriais”, que não é mais que um instrumento de gestão ambiental preventiva e da melhoria 
contínua no campo dos resíduos.  
 Este manual integra uma série de definições, conceitos, estratégias, enquadramento 
legal, procedimentos e práticas de gestão de resíduos industriais que visam aumentar taxas de 
valorização de resíduos, potenciar a competitividade das empresas, diminuir as deposições de 
resíduos em aterros mas acima de tudo estimular as empresas a adoptar boas práticas de ges-
tão de resíduos, e deixar de ver os resíduos como um desperdício, e passar a reconhece-lo como 
um recurso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A hierarquia descrita na figura 3 define a importância de uma gestão conscienciosa dos 
resíduos industriais dando primazia à redução de prevenção destes resíduos nas próprias indús-
trias. A eliminação é a medida extrema a aplicar como gestão de resíduos uma vez que na sua 
maioria os resíduos são materiais que apresentam potencialidades que podem ser aplicadas nas 
mais diversas áreas. [10] 
 A gestão ambiental praticada em cada entidade empresarial deve respeitar uma série de 
requisitos, alguns deles são descritos a seguir: 
Figura 3 - Hierarquia de gestão de resíduos [10] 
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- a organização deve documentar, implementar, manter e melhorar o sistema de gestão ambien-
tal de acordo com a norma NP EN ISO 14001:2004 e definir como vai cumprir os requisitos 
estipulados; 
- a documentação do sistema de gestão ambiental deve conter: a política ambiental, os objetivos 
e as metas; descrição do âmbito do sistema de gestão ambiental; registos requeridos pela nor-
ma; registos definidos pela entidade para assegurarem o planeamento, a operação e o controlo 
eficaz dos processos; 
- a organização deve usar equipamento de monitorização e medição calibrados e assegurar-se da 
sua manutenção. Devendo ainda manter os registos dos resultados das avaliações periódicas; 
- as empresas devem implementar procedimentos em que defina requisitos, tais como: a identi-
ficação e correção das não conformidades; implementação de ações corretivas; revisão da eficá-
cia das ações corretivas; 
- deve realizar-se auditorias internas tendo em conta a importância ambiental das operações e 
questão e os resultados das auditorias anteriores. Estas são realizadas em intervalos planeados 
de forma a determinar se o sistema de gestão ambiental está em conformidade com as disposi-
ções planeadas para a gestão ambiental incluindo os requisitos da norma NP EN ISO 
14001:2004, e se foi adequadamente implementado e mantido. [9] 
2.4 Matérias-primas 
2.4.1 Argila 
A utilização de argilas na produção de tijolo é uma prática corrente, que se iniciou no 
antigo Egipto. Atualmente existem vários tipos de tijolos, com diferentes dimensões, devido às 
diferentes aplicações para que são produzidos. Em Portugal, o tipo de tijolo mais utilizado é o 
tijolo ordinário ou de barros vermelhos, no entanto utilizam-se também os adobes e os refratá-
rios. Os adobes sofrem o mesmo processo de fabrico do tijolo de barro vermelho, no entanto não 
são submetidos a uma cozedura, o último processo é a secagem. Os tijolos refratários caracteri-
zam-se por não se deformarem nem fundirem a altas temperaturas sendo, por isso, utilizados no 
interior de fornalhas, estufas, chaminés e lareiras.  
O tijolo de barro de vermelho usualmente aplicado à construção civil deve apresentar 
boa resistência à compressão. A sua cor avermelhada provém, normalmente do processo de 
cozedura, de onde se obtém a dureza necessária para a sua aplicação à construção. Neste pro-
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cesso ocorre a oxidação dos compostos ferrosos dando origem a novos compostos de óxido de 
ferro. Estes tijolos podem ser maciços, perfurados ou furados, existindo normalização para a 
produção destes. 
A argila usada na produção de tijolos possui características diferentes consoante a apli-
cação. Também consoante a sua granulométrica necessita de uma quantidade de água ideal 
para promover a moldagem, neste caso por extrusão. A porosidade, a densidade aparente e a 
absorção de água determinam as propriedades mecânicas destes elementos de alvenaria. [14] 
 O ciclo de produção associado ao fabrico dos tijolos compreende várias fases, entre elas: 
a extração da argila; a formação da pasta; a moldação, normalmente por extrusão; a secagem; e 
finalmente a cozedura. Deste processo de fabrico advém uma série de requisitos que o tijolo 
deve cumprir tais como as dimensões, a resistência às deformações, a homogeneidade mássica, 
a porosidade reduzida, e a ausência de fendas e bolhas de cal, como já referido anteriormente. 
[15] 
2.4.2 Resíduos industriais 
Numa perspetiva de procura incessante de minimizar a problemática da gestão de resí-
duos torna-se crucial entender a proveniência dos mesmos para compreender onde se deve 
atuar para que estes sejam reduzidos, ou para que o seu impacto ambiental seja diminuído. No 
desenvolvimento desta investigação vários foram os resíduos aplicados à produção de provetes 
de argila. Estes resíduos têm uma característica principal em comum que é a difícil reciclabilida-
de e portanto, encontrar uma aplicação direta dos mesmos num novo ciclo de produção torna-se 
a forma mais vantajosa de dar nova utilização a estes resíduos. 
Os resíduos utilizados na produção dos provetes de argila são: areias de fundição, poei-
ras siderúrgicas, lamas galvânicas, lamas de anodização de alumínio, pó de vidro, pó de ferro, 
pó de alumínio, lamas oleosas, lama de hidróxido de ferro e pó de tinta.  
2.4.2.1 Areias de fundição 
O sector de fundição de ferrosos é a principal fonte de resíduos de areias de fundição 
em Portugal. É responsável por causar grandes efeitos nocivos ao ambiente devido à geração de 
produtos estranhos ao meio mas também porque recorre a recursos naturais. Cada vez mais é 
necessário caracterizar e quantificar os resíduos que são produzidos para de alguma forma defi-
nir o seu destino. Estas areias são provenientes dos processos de moldações, de machos vaza-
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dos que são produzidos 100 mil toneladas/ano. Também poeiras são resultantes dos gases dos 
fornos e escórias de fornos. Nomeadamente a fundição de alumínio é responsável pela geração 
de 1.000 toneladas/ano de areias dado que também recorrem a moldações em areia. No caso 
da fundição de bronze também as moldações de areia são utilizadas, nomeadamente na fundi-
ção de hélices de navios que geram uma significativa quantidade de resíduos. Na sua generali-
dade, as areias de fundição apresentam um comportamento inerte devido à sua forte concentra-
ção em silicatos e aglutinantes inorgânicos. [16] 
Na utilização destas areias em moldações existem requisitos que devem ser cumpridos, 
ou seja, estes requisitos sendo controlados permitem que a qualidade da areia se mantenha 
durante o processo e não comprometa a moldação. Para um desempenho passível as areias 
devem apresentar estabilidade dimensional e térmica a temperaturas elevadas, assim como 
devem ser inertes a metais fundidos e apresentar fraca molhabilidade perante estes. Existe ainda 
um fator importante que diz respeito à sua composição, a presença de elementos voláteis não é 
desejável uma vez que esta estará sujeita a temperaturas na ordem dos 1000º C. [17] 
O reaproveitamento destas areias de fundição já tem vindo a ser experimentado. Existem 
já varias formas de aplicar as areias a outros processos produtivos tirando partindo da sua inerte 
composição, como já foi referido. A adição de areias de fundição foi realizada em tijolos maciços, 
de cimento Portland e em peças decorativas respeitando os requisitos exigidos na fabricação. 
Também a nível económico permitiram comprovar que o beneficio financeiro que está encoberto 
por este tipo de incorporação de resíduos. [18]  
Alguns estudos comprovam ainda que a adição de areias a betão para pavimentação 
não provoca alterações ambientais prejudiciais. Alias a sua adição até resulta num aspeto arqui-
tetónico agradável na produção da calçada e espaços urbanos. [19] 
2.4.2.2 Poeiras siderúrgicas  
Em Portugal, a 24 de Agosto de 1961 foi inaugurada a primeira siderúrgia no Seixal, a 
Siderúrgia Nacional. Implementada devido ao impulsionamento do pós-guerra, entrou em ativi-
dade sendo um dos maiores empreendimentos industriais executados em Portugal. Os enge-
nheiros que tornaram isto possível, Ferreira Dias e Ezequiel de Campos concretizaram o sonho 
de ajudar o país a crescer. Ferreira Dias protagonizou a emblemática afirmação: ‘país sem side-
rurgia, não é um país, é uma horta’. [20] A produção de aço nos fornos de arco elétrico origina 
poeiras siderúrgicas que se encontram no sistema de depuração de gases. Normalmente são 
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também designadas por poeiras de forno de arco elétrico de modo a não serem confundidas 
com as poeiras resultantes dos altos-fornos. São vários os fatores que diferenciam as suas com-
posições, como o tipo de atmosfera utilizada, a temperatura a que ocorre o processo e a própria 
composição da carga do forno. Nomeadamente a presença de zinco na sua composição deriva-
do da forte utilização de aço galvanizado na indústria, automóvel por exemplo, resulta como este 
sendo uma das matérias-primas secundárias mais recorrente na produção de aço. [21] 
O tratamento deste resíduo atingiu uma importância elevada, comparativamente com o 
passado, uma vez que a extinção de recursos naturais e as apertadas restrições ambientais sur-
giram, e o setor industrial reconheceu a necessidade de tentar recuperar os metais valiosos con-
tidos nestas poeiras e desta forma diminuir o impacto ambiental provocado pelas mesmas. Este 
resíduo sendo considerado perigoso (devido à composição em chumbo, crómio e cádmio) na 
maioria das vezes, a sua recolha acaba por ter como destino o aterro para resíduos perigosos. O 
transporte e a deposição têm valores elevados que podem ser diminuídos através da utilização 
destas poeiras.  
Uma das características mais penalizadoras destas poeiras é a sua fina granulometria 
que dificulta o manuseamento das mesmas. Existem já várias formas de extrair e valorizar os 
metais contidos no resíduo sendo um deles o processo hidrometalúrgico. Mas também é possí-
vel através de processos térmicos de recuperação de metais.  A implementação de um destes 
processos na indústria ainda não convenceu os seus dirigentes em larga escala, pelo que estes 
continuam a recorrer à deposição em aterro, ou a uma reciclagem própria na própria indústria. 
[21]  
A composição destas poeiras indiciam uma toxicidade elevada o que atualmente condi-
ciona a sua deposição em aterro, então é necessário recorrer à estabilização das mesmas, atra-
vés por exemplo, da sua incorporação em cimentos, processos de vitrificação e adição a políme-
ros. [21] 
Esta forma de valorização é estudada por vários autores, destacando a título de exemplo, 
uma incorporação de poeiras siderúrgicas em cerâmicos vermelhos, que é um dos objetivos 
desta dissertação. Verificaram então que o resíduo quanto adicionado a esta massa cerâmica 
manifesta-se com uma redução das propriedades plásticas da generalidade do cerâmico. As 
amostras revelam que depois da secagem são menos densas e portanto menos resistentes. No 
entanto os resultados obtidos no estudo não inviabilizam a utilização das poeiras na formulação 
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de tijolos maciços, telhas ou blocos de cimento, destacando-se ainda que a cor após a cozedura 
das peças é apropriada para a utilização a que se destina.[22] 
2.4.2.3 Lamas galvânicas  
Entre os resíduos resultantes da indústria galvânica estão as lamas galvânicas. Estas 
lamas são provenientes de tratamentos físico-químicos de efluentes deste setor industrial, tais 
como as cromagens, niquelagens, etc. A galvanização é um tratamento de superfície que consis-
te num revestimento da superfície de uma peça metálica, com outro metal, isto com o objetivo 
de alterar algumas características dessa superfície. Nomeadamente o brilho, a cor, a sua resis-
tência à corrosão e rigidez. [23]. Em Portugal estima-se que este setor de tratamento de superfí-
cies origina 9000 toneladas destas lamas anualmente, sendo que estas são classificadas como 
resíduos perigosos na maior parte dos casos, devido à presença de uma elevada concentração 
de metais pesados na sua composição. [24] 
Em Portugal o projeto Valmetais, financiado pelo QREN tendo como promotor a empresa 
W2V, S.A. e como parceiro o CVR – Centro para a Valorização de resíduos, entidade do Sistema 
Cientifico e Tecnológico, surge precisamente no contexto do tratamento deste tipo de resíduo 
industrial. Este projeto tem como objetivos o tratamento hidrometalúrgico integrado de valoriza-
ção de lamas galvânicas capaz de ser aplicado na indústria. Para desenvolver este projeto proje-
tou-se um procedimento à escala piloto de modo a estimar a viabilidade técnica e económica do 
processo. [24] 
A abundância desta lama na indústria portuguesa, assim como o seu valor, são fatores 
que levam a uma procura pelo destino final deste resíduo mais proveitoso. A presença de metais 
pesados na lama galvânica significa que na sua composição existem elementos metálicos com 
elevado valor económico e portanto não deve ser desprezada nem depositada em aterros. É de 
ressalvar que a deposição em aterros implica o transporte, e este transporte tem um custo asso-
ciado que depende da massa das lamas que por vezes é maioritariamente água, cerca de 60%. 
A valorização destas lamas é realmente importante porque podem representar uma potencial 
fonte de matéria-prima por possuírem metais como cobre, zinco, níquel. [24]  
De acordo com Crowson [25] o aumento dos preços dos metais não ferrosos no merca-
do é a prova evidente de que, caso as taxas de procura por estes metais permaneçam seme-
lhantes às da década passada, e não se descubram novas reservas, então os depósitos de mine-
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rais de zinco, cobre e níquel irão esgotar-se nos próximos 40 anos, aproximadamente. Por estas 
razões o reaproveitamento e tratamento destas lamas galvânicas são fundamentais. 
Alguns estudos dão conta do valor das lamas galvânicas e aplicam-nas de forma essen-
cialmente a inertiza-las. A incorporação de lamas em argila, com composição semelhante às 
cerâmicas de barro vermelho não estruturais, revelou em estudos anteriores que a lama, quando 
em percentagens inferiores a 2% em massa não apresenta alterações significativas nas proprie-
dades do cerâmico. A cor do cerâmico também não fica comprometida com a adição desta 
pequena percentagem de lama. No entanto quando este valor é superior a 2% são visíveis eflo-
rescências na superfície do cerâmico, resultantes da elevada quantidade de sais solúveis que 
com o aquecimento, durante a secagem, migram para a superfície do cerâmico. Quando é adi-
cionada uma percentagem de 5%, em massa, de lama galvânica o cerâmico apresenta uma 
maior porosidade devida à formação de eflorescências, também a absorção de água é elevada e 
a resistência à flexão diminui significativamente. O aspeto final do cerâmico é alaranjado devido 
ao ferro oxidado, neste caso torna-se inviável a sua utilização. [26] 
2.4.2.4 Lama de anodização de alumínio 
A indústria metalomecânica, assim como outros setores de atividade, fundições, empre-
sas do ramo automóvel, produção de plásticos ou componentes eletrónicos são responsáveis 
pela geração de resíduos resultantes de processos eletroquímicos de tratamentos de superfície. 
Estes resíduos ocorrem devido ao necessário tratamento dos efluentes líquidos provenientes dos 
processos eletroquímicos. Para o tratamento dos efluentes é necessário recorrer a processos 
físico-químicos de onde advêm lamas de hidróxidos metálicos. No entanto, consoante o trata-
mento resultam diferentes tipos de lamas, uma dela é a lama de anodização de alumínio. [16] 
A anodização não é mais que um tratamento de superfície, onde ocorre uma oxidação 
forçada com critérios eletroquímicos definidos, que podem ser aplicados tanto ao alumínio como 
a outras ligas, isto com a finalidade de proteger contra a ação de oxidantes externos. Também os 
defeitos superficiais resultantes de ações anteriores, como operações de conformação podem 
ser eliminados através deste tratamento. Transversalmente também algumas propriedades são 
melhoradas, como a resistência à corrosão, abrasão e intempéries conferindo ainda um aspeto 
decorativo agradável. [27] 
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As lamas resultantes da anodização do alumínio são testadas neste documento e na sua 
composição estão presentes sulfatos, nomeadamente de sódio e ou crómio. Existe ainda uma 
transformação de mencionar, pois estas lamas quando aquecidas geram alumina através da 
decomposição do hidróxido de alumínio. 
Esta lama é usualmente depositada em aterro para resíduos não perigosos, mas o seu 
valor percentual de sulfatos, após o processo de lixiviação determina que poderão ser enviadas 
para aterros de resíduos perigosos. [16] 
Na literatura encontram-se já experiencias realizadas para este tipo de resíduo que per-
mite a sua valorização. Alguns autores analisaram o fabrico de corpos cerâmicos refratários, 
onde o material base é a mulite. Estes corpos foram prensados a seco, com diferentes formula-
ções mas recorrendo à lama de anodização como único ou principal componente. Os resultados 
ditaram que o uso da lama é uma forma importante de valorização e que a sua utilização junta-
mente com cerâmicos tradicionais permitem obter composições controladas tendo como base a 
alumina e a mulite, isto após sinterizações na ordem dos 1450°C. [28] 
Em 1997, outros autores descobriram ainda, o poder floculante tanto do sulfato como 
do hidróxido de alumínio. Através da transformação da lama numa suspensão estável testaram a 
lama no tratamento de efluentes industriais e domésticos, com o objetivo de remover metais 
pesados através de adsorção, precipitação e troca iónica. No entanto a eficiência desta elimina-
ção depende do meio, ou seja do efluente a tratar. [29] 
2.4.2.5 Pó de vidro 
 O pó de vidro é mais um dos resíduos industriais capaz de ser incorporado na indústria 
cerâmica. O vidro CRT (Cathodic Ray Tube), utilizado nos monitores de televisões e computado-
res representam cerca de 9000 ton/ano dos resíduos de vidro contabilizados em Portugal.[30] 
 Alguns autores apresentam já algumas alternativas na valorização do resíduo de pó de 
vidro precisamente na área dos cerâmicos, nomeadamente em tijolos e telhas de argila. Recor-
rem então a uma simulação do processo produtivo destes elementos e inserem na sua composi-
ção pó de vidro. O pó de vidro advém de monitores de televisão e computador e é incorporado 
com quantidades mássicas de 2%, 4%, e 5%. O que se verifica é uma diminuição das proprieda-
des plásticas durante a moldação e a secagem, que se manifesta numa redução da resistência 
mecânica. Quanto à composição química encontra-se chumbo e estrôncio numa quantidade 
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nociva. No entanto esta incorporação não deixa de ser viável para a percentagem de adição de 
2% em massa que não provoca alterações significativas. O intervalo de adições, entre 2% e 4% 
pode ser viável, tendo sempre em conta as características intrínsecas da própria argila. [30]  
 Na produção de betão auto-compactável (BAC) o pó de vidro pode funcionar como um 
substituto de materiais como sílica de fumo, metacaulino que tem um custo relativamente alto, 
comparativamente com o custo que pode ter o pó de vidro. Este possível substituto tem a função 
de desenvolver a reação pozolânica necessária na produção de betão, sendo ainda um material 
eco-eficiente e económico. No entanto para a sua aplicabilidade ser eficiente as partículas de pó 
de vidro devem apresentar uma dimensão inferior a 38    . [31,32] 
2.4.2.6 Pó de ferro 
 No seguimento da listagem de resíduos apresentada até este ponto, o pó de ferro é mais 
um potencial aditivo para o ciclo de produção de um novo produto. Este resíduo provém nor-
malmente do setor siderúrgico assim como as poeiras siderúrgicas resultando do polimento de 
materiais ferrosos. Em 2008 estudos revelaram que o uso de pó de ferro em betão de asfalto 
quente (HMA – hot mixed asphalt) promoveu a ligação entre os componentes do betão aumen-
tando assim a resistência à fadiga. [33]  
 Uma outra aplicação do pó de ferro passou pela sua utilização num processo de descon-
taminação de água. A quantidade de ferro é suficiente para desencadear um processo degrada-
ção de corantes. Paralelamente existem parâmetros como o pH, tamanho de partícula e quanti-
dade de ferro sendo ajustados, promovem a descoloração em 95% e ainda uma diminuição drás-
tica de 70% em carbono dissolvido. [34] 
2.4.2.7 Pó de alumínio  
 O alumínio é dos metais mais utilizados no mundo, a seguir ao ferro. A sua produção 
implica a geração de uma escória de alumínio que normalmente é comprada por outras indús-
trias que através de um outro processo voltam a obter um material com as características seme-
lhantes ao alumínio. No entanto também estas indústrias geram resíduos e é daqui que advém o 
pó de alumínio, com uma quantidade alumínio muito inferior às primeiras escórias menciona-
das.   
 O pó de alumínio é dos resíduos industriais que possui uma das propriedades mais inte-
ressantes quando adicionado a ciclo de produção. Em 2006, Goual et al., analisaram o compor-
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tamento térmico de um betão celular com argila expandida e pó de alumínio. O pó de alumínio 
funcionou como agente expansor, necessário na produção do betão. Este agente tem a função 
de gerar um gás que formará bolhas encapsuladas no interior da argamassa com o objetivo de 
diminuir a sua massa, e baixar a sua higroscopia. Este facto acarreta ainda uma outra vantagem 
que é a possibilidade de ser incluído em construções interiores onde se deseje algum isolamento 
térmico. [35,36] 
 
2.4.2.8 Lamas oleosas 
 As técnicas de tratamentos de resíduos são variadas, como a incineração, a estabiliza-
ção, a solidificação, o co processamento, o landfarming, etc.  
 O landfarming é considerado um processo de deposição definitivo, uma vez que são 
depositados resíduos no solo, de forma controlada, alcançando assim uma degradação química 
e biológica dos mesmos. No caso das lamas oleosas, estas quando incorporadas em terra arável 
influenciam positivamente a atividade dos microrganismos que promovem a biodegradação des-
te resíduo. Esta técnica pode ser usada como tratamento de resíduos perigosos, no entanto não 
deve ser usada quando os resíduos contêm mercúrio. [37] Neste estudo as lamas oleosas resul-
tam de operações de lavagem, nomeadamente de operações de maquinagem que necessitam 
de óleos lubrificantes. 
 No entanto a preocupação ambiental deve sobrepor-se, e esta técnica que apenas trata 
as lamas oleosas, não as valoriza. E portanto deve evitar-se recorrer à contaminação do solo, 
mesmo que de forma controlada para gerir este tipo de resíduos. A valorização recorrendo à 
incorporação em argila poderá ser possível uma vez, que na composição destas lamas oleosas 
se encontra presente também outras argilas e materiais inorgânicos que de alguma forma pode-
rão promover a agregação do resíduo à argila de cerâmica vermelha. [38]  
2.4.2.9 Lama de hidróxido de ferro 
 As lavagens que ocorrem nos altos-fornos dão origem às chamadas lama de hidróxido de 
ferro. Estas acabam por surgir em grande quantidade e existem destinos alternativos aos ater-
ros, dado que são tao ricas em ferro a sua desvalorização não é suportável, pois os minérios de 
ferro, como recurso natural, estão em crescente desaparecimento. O ferro contido nestas lamas 
pode ser extraído através de processos de valorização de resíduos, no entanto também é viável a 
sua adição a cerâmicos. Neste estudo estas lamas derivam do tratamento físico-químico de ope-
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rações de decapagem de aço. Este tratamento exige um tratamento consequente que é a neutra-
lização dos efluentes que dão origem então as lamas de hidróxido de ferro. 
 Ensaios desenvolvidos em laboratório demonstraram que a utilização deste tipo de lama 
resulta uma diminuição da retração verificada na secagem de provetes de argila. Consequente-
mente uma redução na quantidade de fissuras e ainda na possibilidade de ocorrem deforma-
ções. As massas percentuais utilizadas, entre 10% e 20%, mostraram que as diferenças entre os 
provetes aditivados com a lama de hidróxido de ferro e os provetes padrão, não são significati-
vas. [39]  
 No entanto existem outros estudos que revelam que uma percentagem mássica superior 
de 5% pode ser prejudicial para as propriedades físicas e mecânicas. No entanto a granulometria 
destes lamas permitem que a incorporação na cerâmica vermelha seja realizada eficazmente 
contribuindo para uma redução da tensão de rotura à flexão. [40]    
 
2.4.2.10 Pó de tinta 
 Pouca é a informação que se encontra na literatura sobre o resíduo de pó de tinta. O 
que se sabe é que é um resíduo polimérico termoendurecível de difícil reciclabilidade originado 
nas operações de lacagem. Como qualquer um dos outros resíduos abordados anteriormente, 
pode ser reaproveitado através da sua inserção num novo ciclo de produção. Este apresenta um 
manuseamento complicado devido à fina granulometria, e prevê-se que no processo de produ-
ção do cerâmico, onde este está sujeito a temperaturas próximas de 1000°C, este resíduo aca-
ba por fundir, ser sujeito a decomposições pirolíticas, e desta forma não apresentar qualquer 
alteração química assinalável ao elemento cerâmico. 
No que respeita ao tipo de resíduos industriais a utilizar neste trabalho foram seleciona-
dos 10, que constam da tabela 2. Pretende-se que ao misturar resíduos com cerâmicos, o 
cerâmico não perca as suas características inertes. Como inerte entende-se que o material não 
sofre transformações químicas, físicas ou biológicas, e portanto não são solúveis nem inflamá-
veis. Não são prejudiciais à saúde humana mesmo que se encontrem em águas superficiais ou 
subterrâneas. O decreto-lei nº 183/2009 de 10 de agosto estipula todos os conceitos e tolerân-
cias e distingue todos os tipos de resíduos. [2]  
A utilização de resíduos tem vindo a mostrar-se uma importante área de investigação e 
portanto na literatura encontram-se facilmente aplicações destes. Nomeadamente na produção 
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de pigmentos para a indústria, usando por exemplo areias de fundição e aparas da serração de 
mármore. [41] 
As vantagens da utilização de resíduos são inúmeras, pois permitem uma diminuição na 
quantidade de resíduos expedidos para aterro, assim como o transporte associado a este envio. 
A incorporação de uma reutilização de resíduos no processo produtivo de uma empresa, asso-
ciado a poupança de energia e recursos associados, contribuiu significativamente para a sua boa 
imagem. [42]  
Tabela 2 - Percentagem de incorporação de resíduos na produção de provetes 
Código LER Resíduos 
Percentagem da incorporação 
(%) 
10 10 18 Areias de fundição 1, 2, 5 
10 02 07 Poeiras siderúrgicas 1, 2, 5 
19 08 13 Lama galvânica crómio/níquel 1, 2, 5 
19 08 14 Lama de anodização de alumínio 1, 2, 5 
19 12 05 Pó de vidro 3, 7, 15 
12 01 02 Pó de ferro 2, 4, 10 
12 01 04 Pó de alumínio 1, 2, 5 
13 05 08 Lama oleosas 1, 2, 5 
19 08 14 Lama de hidróxido de ferro 2, 4, 10 
08 02 01 Pó de tinta 1, 2, 5 
 
2.5   Efeito da incorporação de resíduos em materiais cerâmicos 
 A incorporação de resíduos tem vindo a ser feita com o objetivo de conciliar uma melho-
ria das propriedades da matriz em que se insere, com o aproveitamento dos resíduos. Na verda-
de nem sempre é necessário que estes resíduos tenham efeito sob as propriedades do compósi-
to, pois o que também se procura com este aproveitamento é reduzir a quantidade de matéria-
prima usada e desta forma diminuir o custo dos materiais finais. As monografias com detalhes 
experimentais encontradas demonstram que a adição de lamas de decapagem, ricas em ferro e 
óxido de ferro, promovem uma melhoria na resistência mecânica do tijolo. Esta melhoria não é 
muito acentuada mas é interessante do ponto de vista estrutural dos tijolos. É este tipo de alte-
rações que se pretende alcançar com a adição dos resíduos industriais. [43] 
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 São também encontradas referências que relatam a introdução de cinzas volantes em 
matriz cerâmica. Os resultados desta incorporação revelam que existe um aumento na resistên-
cia mecânica assim como uma boa resistência ao gelo-degelo. Para além de tudo isto, também 
se verifica uma diminuição da densidade do tijolo. [44]  
 Foram também adicionadas lamas galvânicas à formulação de tijolos de barro vermelho, 
de modo a bloquear os metais nelas contidas. Esta adição não manifesta reações indesejáveis 
entre o cerâmico e as lamas, portanto todos estes fatores são indicativos de que pode ser uma 
forma alternativa de valorização. [45] 
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3. Procedimento experimental  
Produção de materiais cerâmicos com resíduos industriais 
 
3.1 Matérias-primas 
 O avanço para a produção de provetes ceramicos contendo residuos industriais foi 
realizado recorrendo a uma argila de barro vermelho (figura 4). Esta argila possui uma humidade 
de aproximadamente 20%.  
 Os resíduos utilizados na produ-
ção dos provetes com a argila são: areias de 
fundição, poeiras siderúrgicas, lamas galvânicas, 
lamas de anodização de alumínio, pó de vidro, 
pó de ferro, pó de alumínio, lamas oleosas, lama 
de hidróxido de ferro e pó de tinta. Na sua 
maioria já se encontram em pó e portanto aptos 
para a mistura. As lamas necessitam de uma 
laminaçao para facilitar a mistura. 
3.2 Fabrico de provetes cerâmicos  
3.2.1 Equipamentos utilizados 
 A produção de provetes cerâmicos exige uma série de equipamentos. Inicialmente um 
laminador, que homogeneiza a argila e os resíduos provocando a sua fragmentação. A matéria-
prima é conformada através de uma extrusora (figura 5) de onde resultam os provetes cerâmi-
cos. Estes necessitam de uma secagem realizada numa estufa (MMM Group, Venticell) e ainda 
de uma cozedura efetuada num forno (Termolab ), ambos os equipamentos presentes o depar-
tamento de engenharia mecânica da Universidade do Minho. 
3.2.2 Metodologia de fabrico 
A produção de provetes cerâmicos compreende várias etapas que decorrem durante 
quatro dias consecutivos. Devido a limitações técnicas (condições ambientais do laboratório, 
ausência de equipamento adequado, etc), o fabrico destes provetes não é completamente uni-
forme.  
As etapas de produção podem ser subdivididas, no entanto será de referir que antes da 
realização da 1ª etapa, para todas as misturas realizadas, os materiais são laminados (argila e 
Figura 4 - Argila no seu estado de extração 
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resíduo) separadamente de modo a obter uma maior homogeneização. Em alguns casos os 
resíduos são secos antes da mistura manual, uma vez que estando em pó facilitam a sua dis-
persão na mistura. 
Este procedimento é realizado para cada uma das incorporações de resíduos de forma 
idêntica, de modo a que o único parâmetro diferenciador seja a quantidade de resíduo incorpo-
rado. 
 1ª Etapa – Mistura manual – A argila e o resíduo, depois de devidamente laminados 
são misturados manualmente durante cerca de três minutos. A massa total da mistura é 3kg, 
tendo em conta a respetiva incorporação de resíduo. Durante esta mistura poderá ser necessária 
a adição de água, dependendo da humidade inicial da argila. O resíduo como se encontra seco 
não possui qualquer percentagem de água que auxilie a mistura. Por vezes a adição de água 
poderá também ocorrer diretamente na extrusora, quando esta não se apresenta nas melhores 
condições. Aqui a experiencia empírica toma uma elevada importância. 
2ª Etapa – A pasta de material 
resultante da mistura é colocada na 
extrusora monofuso. A extrusora utiliza-
da encontra-se ilustrada na figura 5. Este 
equipamento não permite fazer qualquer 
tipo de ajuste em termos de parâmetros 
de produção (velocidade do parafuso, 
temperatura, pressão) o que conduz a 
uma contínua tentativa de ajuste da 
humidade da mistura. Quando a humidade é excessiva a pasta de material cola-se ao parafuso e 
às paredes da extrusora não avançando para a fieira. Deve então promover-se a fluidez do mate-
rial no avanço na extrusora através do controle da humidade da mistura. Desta etapa resultam 
os provetes com 150mm de comprimento, 30mm de largura e 15mm de espessura.  
3ª Etapa – à saída da fieira os provetes encontram-se crus, ou seja, no chamado estado 
verde. Todos os provetes devem ser identificados para que se faça pesagem e medição dos 
mesmos em diferentes momentos. Esta etapa compreende diferentes estádios de secagem. 
Após a sua produção, os provetes são colocados sob panos húmidos durante um período de 
24horas. Este período permite que a humidade dos provetes seja uniforme. Finalizada esta fase 
os provetes são medidos e pesados. Posteriormente os provetes são levados a estufa a 40⁰C 
Figura 5 - Extrusora monofuso, presente no laboratório de 
materiais cerâmicos do CVR. 
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durante mais 24horas. Ainda sem serem retirados da estufa permanecem na mesma, durante 
mais 2horas a 110⁰C. À semelhança da fase anterior, voltam a ser pesados e medidos.  
4ª Etapa: Cozedura – A etapa final da produção de provetes culmina com o ciclo térmico 
descrito na figura 6. Este ciclo consiste num aquecimento desde a temperatura ambiente até 
1000⁰C durante 9horas. Após este período os provetes ficam sujeitos a esta temperatura duran-
te 5horas, sofrendo um arrefecimento dentro do forno até à temperatura ambiente. Para que 
este ciclo seja executado são necessárias aproximadamente 24horas.  
Portanto, a produção dos provetes padrão assim como de todas as incorporações reali-
zadas, tem uma duração aproximada de 10 semanas.  
As condições ambientais difíceis de controlar neste laboratório de produção, levam a que 
a humidade da argila tenha de ser determinada de forma empírica. A determinação desta humi-
dade é relevante pelo facto de, durante a preparação das misturas ser necessário um compo-
nente que facilite a junção dos materiais fisicamente. A presença de água permite que a quali-
dade final dos provetes seja superior.  
Figura 6 - Ciclo térmico de cozedura dos provetes cerâmicos 
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4. Caracterização de provetes cerâmicos 
 
4.1 Variações dimensionais 
4.1.1 Retração verde/seco 
A qualidade na produção dos provetes cerâmicos é assegurada devido a vários fatores. Um 
deles é a quantidade de água percentual presente em cada um deles. Esta apresenta um papel 
determinante na ligação física que é necessária existir entre a argila e o resíduo. A própria mistu-
ra entre os dois constituintes é facilitada pela presença de água. No entanto, durante a secagem 
e a cozedura esta percentagem de água é completamente eliminada. Durante a secagem a per-
da de água é de aproximadamente 80% do valor total de água que é completamente evaporada.  
O registo da massa de água existente nos provetes ainda em verde é estimado através da 
subtração da massa dos provetes depois da secagem, pela massa dos provetes em verde. 
Através de medições e pesagens é possível quantificar a retração linear sofrida pelos prove-
tes. A retração linear (RL) advém da secagem dos provetes cerâmicos e pode ser calculada a 
partir da equação (1), sendo expressa em percentagem em relação ao comprimento inicial do 
provete quando em verde.  
%RL = 
     
  
 × 100    (eq. 1) 
Na equação (X),    corresponde ao comprimento inicial do provete em verde e    diz respei-
to ao comprimento do provete após a sua secagem.  
No entanto esta não é a única retração sofrida pelo provete dado que durante a sua cozedu-
ra ocorre densificação e uma consequente retração. Portanto após a cozedura os provetes a 
retração pode ser calculada pela equação (2), onde    é o comprimento do provete seco e    o 
comprimento do provete cozido. 
%RL = 
     
  
 × 100    (eq. 2) 
De um modo geral, a retração sofrida por produtos cerâmicos tem um papel importante na 
sua produção, dado que existem requisitos estabelecidos e legislados que podem ou não mos-
trar impedimentos ao fabrico de cerâmicos, nomeadamente tijolos. [46] 
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4.1.1.1 Apresentação de resultados  
Tabela 3 - Retração média dos provetes após a secagem 
Retração média dos provetes [%]  
Após secagem 
Padrão 3,34 
Areias de fundição 
1% 
2% 
5% 
 
2,35 
2,67 
2,58 
Poeiras siderúrgicas 
1% 
2% 
5% 
 
2,37 
2,02 
1,35 
Lamas galvânicas 
1% 
2% 
5% 
 
3,40 
2,69 
3,36 
Lamas de anodização de alumínio 
1% 
2% 
5% 
 
3,37 
3,38 
3,36 
Pó de vidro 
3% 
7% 
15% 
 
1,37 
2,03 
2,04 
Pó de ferro 
2% 
4% 
10% 
 
3,31 
1,99 
1,34 
Pó de alumínio 
1% 
2% 
5% 
 
3,32 
3,33 
3,29 
Lamas oleosas 
1% 
2% 
5% 
 
3,33 
3,33 
2,72 
Lama de hidróxido de ferro 
2% 
4% 
10% 
 
3,34 
3,36 
3,03 
Pó de tinta 
1% 
2% 
5% 
 
3,01 
3,33 
3,32 
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4.1.1.2 Análise de resultados 
De um modo geral, a retração sofrida na secagem é predominante quando comparada 
com a retração sofrida na cozedura. Na tabela 3 são apresentados os valores médios de retra-
ção para cada percentagem de cada resíduo incorporado, apenas após a secagem, pois a retra-
ção na cozedura é quase nula. Isto deve-se ao facto de, no período de secagem, em que a 
humidade é relativamente uniforme (devido às 24horas em que os provetes permanecem em 
panos húmidos), os provetes se encontrarem a uma temperatura de 40ºC. Esta temperatura, 
substancialmente baixa, dado que se encontra longe da temperatura de evaporação da água, 
permite que a água seja removida de forma bastante gradual não prejudicando a estabilidade do 
provete. Numa etapa seguinte, em que os provetes permanecem durante 2 horas a 110ºC, uma 
elevada quantidade de água é eliminada, uma vez que se encontram a uma temperatura supe-
rior à da evaporação. No entanto o tempo a que permanecem a esta temperatura não é suficien-
te para eliminar toda a água. Este somatório de perda de água resulta numa diminuição das 
dimensões significativa dos provetes. O ciclo térmico a que os provetes são sujeitos permite que 
a água restante seja completamente eliminada. O período de 5 horas a 1000 ºC a que todos os 
provetes são sujeitos, para além de eliminar completamente a água pode desencadear alguma 
reação dos resíduos presentes na composição do provete, nomeadamente a sua combustão. 
4.2   Ensaios de flexão 
 A realização de ensaios mecânicos permite averiguar se a incorporação de diferentes 
percentagens de resíduos provoca alterações quanto à 
resistência mecânica à flexão. Estes testes são realizados 
segundo a norma EN 1015-11 em provetes cozidos, com 
um comprimento de aproximadamente 15 cm. Estes prove-
tes encontram-se apoiados em dois suportes distanciados 
cerca de 10cms, como é visível na figura 7.  
 O ensaio decorre a uma velocidade de 1 N/s. Por-
tanto os provetes são colocados de forma a que a carga 
máxima seja aplicada no centro exato do provete. Para o 
calculo da resistência à flexão destes provetes recorrer-se a formula (3), onde  
Figura 7 - Posicionamento do provete 
na máquina de flexão 
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3
5,1
b
lFf
Rf

       eq(3) 
Rf: é a resistência à flexão, em Newtons por milímetro quadrado 
Ff: é a carga aplicada ao centro do provete na rotura, em Newtons 
l:   é a distância entre os apoios, em milímetros 
b3: é o lado da secção quadrada do provete, em milímetros 
 
4.2.1 Equipamento utilizado 
O equipamento utilizado no ensaio de flexão é 
um instrumento de ensaios mecânicos LR50K Plus, 
Lloyd Instruments, com uma carga máxima de 50KN. 
Encontra-se no departamento de Engenharia Civil da 
Universidade do Minho. A figura 8 demonstra um 
ensaio realizado neste equipamento. 
 
 
 
4.2.2 Apresentação e análise comparativa de resultados 
O ensaio de flexão é efetuado para cada uma das incorporações realizadas, ou seja, todos 
os provetes produzidos são testados. Note-se que o número de ensaios difere em alguns casos, 
uma vez que durante o processo de produção, secagem e cozedura ocorre a fratura de alguns 
provetes. Estas fraturas normalmente acontecem devido a uma mistura ineficaz na produção, 
nos defeitos resultantes da extrusão e no transporte.  
A análise de cada incorporação encontra-se descrita a seguir, sempre com a devida relação 
entre composições químicas, percentagens de incorporação e comparação com os provetes 
padrão. 
Figura 8 - Máquina de ensaios mecânicos- 
LR50K Plus, Lloyd Instruments, 
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Areias de Fundição 
De acordo com a análise das representações gráficas da figura 9 verifica-se que a adição de 
1% de areias de fundição aos provetes cerâmicos não provoca alterações significativas, compara-
tivamente com os provetes padrão. A resistência à flexão dos provetes padrão ronda os 3,00 
N/mm2, e dos provetes com 1% de areias de fundição 3,11N/mm2, verificando-se um ligeira 
melhoria nesta propriedade. No caso da incorporação de 5% ,esta aumenta ligeiramente em 
relação aos restantes ensaios. 
Tabela 4 - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação das areias de fundição 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Areias de fundição 1% Areias de fundição 2% Areias de fundição 5% 
3,04 
2,68 
2,18 
3,79 
3,58 
3,20 
2,55 
4,14 
2,56 
3,42 
2,84 
2,94 
3,11 
2,70 
3,28 
3,45 
3,29 
2,86 
3,13 
3,53 
3,46 
3,17 
3,71 
3,71 
3,55 
3,08 
3,23 
3,43 
3,27 
3,12 
Média 
3,11 3,11 3,40 
 Desvio padrão  
0,63 0,28 0,23 
Figura 9 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de areias de fundição com diferentes 
percentagens 
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Numa primeira análise a incorporação deste resíduo pode ter sido benéfica pois as diferen-
ças granulométricas são favoráveis para a ligação física entre os diferentes materiais. O aumento 
da resistência não é significativo, a quantidade de sílica presente na composição do conjunto de 
materiais pode ter contribuído para o aumento da resistência mecânica. O dióxido de silício, que 
é o principal componente da areia e da crosta terrestre, é um agente erosivo por si só e portanto 
possui uma dureza elevada. Esta combinação pode ser benéfica dado que a argila já é composta 
maioritariamente por sílica. A tabela 4 apresenta os valores de resistência à flexão para todas as 
incorporações. 
 
Poeiras siderúrgicas 
A figura 10 demonstra que de uma forma geral houve um ligeira descida na carga 
necessária para provocar a quebra dos provetes. Este decréscimo é visível sobretudo na adição 
mais baixa, a de 1% de poeiras siderúrgicas. A resistência à flexão calculada para 1% de incorpo-
ração de poeiras siderúrgicas é cerca de 0,50 N/mm2 inferior à resistência dos provetes padrão. 
Este decréscimo verifica-se para todas as incorporações exceto para a última serie de gráficos 
(5% poeiras siderúrgicas). A média da resistência à flexão para a incorporação mais alta é de 
3,20 N/mm2, muito próxima da resistência dos provetes padrão (3,00 N/mm2). Na tabela 5 
encontram-se registados todos os valores de resistência calculados.  
Figura 10- Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de poeiras siderúrgicas com dife-
rentes percentagens 
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Relacionando com a composição química obtida para o conjunto (argila + poeiras side-
rúrgicas) com a composição da argila, não surge nenhum elemento diferente na sua composição 
o que indica que a incorporação do resíduo não é prejudicial para estabilidade do cerâmico, nem 
compromete uma das principais características dos cerâmicos que é a sua resistência mecânica. 
 
Tabela 5- - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação das poeiras siderúrgicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Poeiras siderúrgicas 1% Poeiras siderúrgicas 2% Poeiras siderúrgicas 5% 
1,62 
2,61 
2,99 
2,54 
1,82 
2,34 
2,66 
3,95 
1,88 
2,75 
2,49 
2,47 
2,74 
3,52 
2,73 
2,62 
2,89 
3,32 
3,02 
2,81 
3,17 
3,46 
3,18 
3,76 
3,50 
2,39 
3,83 
3,08 
2,86 
Média 
2,49 2,86 3,20 
Desvio padrão 
0,71 0,34 0,45 
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Lamas galvânicas 
 Os ensaios de resistência à flexão aos provetes com incorporação de lamas galvânicas 
mostram resultados pouco díspares entre si (figura 11). A adição gradual de resíduos na compo-
sição da argila faz variar os valores de resistência à flexão entre 3,03 N/mm2 e 3,12N/mm2. 
Estes valores demonstram que as lamas não comprometem a resistência do provete, o que as 
torna viáveis para esta utilização (tabela 6).  
Tabela 6- Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação das lamas galvânicas 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Lama galvânicas 1% Lama galvânicas 2% Lama galvânicas 5% 
2,71 
2,62 
3,28 
3,20 
2,85 
2,89 
2,41 
3,49 
3,60 
3,30 
2,55 
3,08 
2,79 
3,33 
3,14 
2,67 
2,98 
2,90 
3,11 
3,44 
2,81 
3,10 
3,26 
3,66 
2,19 
3,14 
3,35 
3,20 
2,58 
2,45 
Média 
3,04 3,00 2,97 
Desvio padrão 
0,40 0,28 0,45 
Figura 11 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de lamas galvânicas com diferen-
tes percentagens 
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 No entanto existe um factor associado a este resíduo que é a sua quantidade de sulfa-
tos. Apesar não ser visível nos ensaios de flexão, a curto prazo os sulfatos podem causar a detio-
ração dos provetes e portanto diminuir o seu tempo de vida. A quantidade de sulfatos contidos 
nos cerâmicos deve ser devidamente controlada uma vez que existem valores limites para lixivia-
ção.  
Lamas de anodização de alumínio 
 As lamas de anodização de alumínio em geral diminuem a resistência dos provetes. 
Como é visível na figura 12, a incorporação de 1% não mostra alterações ao nível da resistência 
mecânica, e mostra até um ligeiro aumento da resistência para 3,35 N/mm2, comparativamente 
com a amostra padrão. No entanto as restantes incorporações demonstram que a carga neces-
sária para causar a fratura do material diminuiu para uma média de 100N, enquanto para o 
material padrão esse valor é de 115N.  
 Da análise gráfica conclui-se que a incorporação de lamas de anodização de alumínio é 
apenas viável para a incorporação mais baixa que não se mostra prejudicial para a resistência do 
provete (na tabela 7 encontram-se os valores de resistência à flexão de todos os ensaios). Assim 
como as lamas anteriores, também estas possuem um teor em sulfatos que pode manifestar-se 
negativamente no cerâmico.  
 
Figura 12 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de lamas de anodização de alumí-
nio com diferentes percentagens 
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 No capítulo seguinte, a utilização do software de análise estatística, NCSS 9 Statistical 
Analysis & Graphics Software, permite quantificar a correlação existente entre a resistência à 
flexão e a percentagem de resíduo incorporado, que neste caso é prejudicial para o composto 
cerâmico.  
Tabela 7- Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação das lamas de anodização de alumínio 
 
 
 
 
 
 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Lama de anodização de Al 
1% 
Lama de anodização de Al 
2% 
Lama de anodização de Al 
5% 
3,08 
2,91 
3,15 
3,80 
3,63 
3,22 
3,13 
3,18 
3,79 
3,63 
2,29 
2,52 
1,97 
2,65 
2,86 
3,09 
2,68 
2,63 
3,12 
2,70 
2,45 
1,91 
2,16 
2,22 
2,67 
1,86 
2,34 
2,33 
2,61 
1,33 
Média 
3,35 2,65 2,19 
Desvio padrão 
0,33 0,35 0,40 
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Pó de vidro 
 A incorporação de pó de vidro demonstra resultados positivos relativamente à resistência 
à flexão do conjunto (figura 13). Os valores médios para a resistência à flexão na incorporação 
de 3% é de 3,72N/mm2, 3,27 N/mm2 para a incorporação de 7%, e finalmente 3,39 n/mm2 para 
a incorporação mais elevada. Estes resultados demonstram a viabilidade da utilização destes 
resíduos na composição de cerâmicos. Na tabela 8, os valores de resistência à flexão mostram 
que a incorporação de diferentes percentagens não provoca alterações significativas à resistência 
do conjunto cerâmico, comparativamente com o ensaio padrão.  
Tabela 8- Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação do pó de vidro. 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Pó de vidro 3% Pó de vidro 7% Pó de vidro 15% 
4,10 
3,49 
4,16 
3,38 
3,83 
3,37 
3,01 
4,27 
3,88 
3,71 
3,25 
2,95 
3,29 
3,54 
3,23 
3,22 
2,70 
3,44 
3,38 
3,68 
3,34 
3,02 
3,14 
3,31 
3,29 
3,36 
3,46 
3,89 
Média 
3,72 3,27 3,39 
Desvio padrão 
0,43 0,29 0,26 
Figura 13 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de pó de vidro com diferentes 
percentagens 
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 A composição química da argila e do pó de vidro é semelhante, devido à predominante 
presença de sílica, o que comprova que a sua junção é benéfica. Não só é possível diminuir a 
quantidade de argila utilizada como é possível reaproveitar um resíduo, neste caso até 15% de 
incorporação mássica. A produção de provetes cerâmicos com uma percentagem superior a 15% 
de pó de vidro poderia ser exequível e mostrar até que valor seria possível poupar a argila, que é 
um recurso mineral extinguível. 
 
Pó de ferro 
  
 A adição de pó de ferro no fabrico dos provetes cerâmicos mostra um decréscimo na 
carga necessária para provocar a fratura do provete (figura 14). Este fato determina que a resis-
tência à flexão diminui com a incorporação do resíduo o que se torna um efeito indesejável para 
o material cerâmico.  
  
 
Figura 14 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de pó de ferro com diferentes 
percentagens 
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 A incorporação de 2% de pó de ferro manifesta-se 
com uma média de 2,00 N/mm2 de resistência flexão, 
2,09 N/mm2 na adição intermédia e 2,47 N/mm2 na adi-
ção de 10%. Todos os resultados encontram-se listados na 
tabela 9. Estes resultados podem ser influenciados por 
uma mistura incompleta na fase de produção o que pro-
voca uma diminuição da homogeneidade e consequente-
mente diminui a resistência dos provetes. Esta falta de 
homogeneidade pode verificar-se em qualquer ensaio com 
qualquer resíduo dado que o processo de fabrico é igual 
para todos. A figura 15 mostra um dos defeitos visíveis a 
olho nu, possivelmente devido à mistura insuficiente na fase de produção. A otimização do pro-
cesso seria benéfica para conferir melhores propriedades mecânicas aos provetes.  
Tabela 9- Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação do pó de ferro. 
 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Pó de ferro 2% Pó de ferro 4% Pó de ferro 10% 
2,12 
2,53 
1,51 
1,95 
2,21 
2,54 
1,83 
1,38 
1,83 
2,09 
2,33 
2,25 
2,28 
1,98 
2,03 
1,58 
1,86 
2,10 
1,99 
2,45 
2,40 
2,63 
2,64 
2,11 
2,68 
2,57 
2,29 
2,45 
2,11 
2,80 
Média 
2,00 2,09 2,47 
Desvio padrão 
0,38 0,26 0,24 
Figura 15 - Provete resultante da 
extrusão com pormenor de defeito. 
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Pó de alumínio 
  
  
 O pó de alumínio é um dos resíduos que melhor evidencia o seu efeito negativo na adi-
ção ao cerâmico. Este resíduo funciona como agente expansor e cria porosidade aberta no 
cerâmico. Portanto quando maior for a sua incorporação do resíduo menor será a resistência 
mecânica do cerâmico. Nas incorporações de 1% e 5% as curvas revelam concordância o que 
aumenta a fiabilidade dos resultados (figura 15). O valor médio de resistência à flexão para 1% 
de resíduo incorporado é de 2,83N/mm2, enquanto para 2% é 2,33N/mm2 e por último 
2,28N/mm2 para a incorporação de 5%. Para além desta diminuição de resistência dos provetes 
também a densidade do material diminui devido à presença de porosidade. Na maioria dos 
materiais testados a perda mássica até à cozedura ronda os 18g enquanto no caso do conjunto 
da argila com o pó de alumínio esse valor médio é de 22g. 
 
 
Figura 15 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de pó de alumínio com diferentes 
percentagens 
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 Os resultados registados na tabela 10 revelam de forma evidente a diminuição da resis-
tência dos materiais cerâmicos com o aumento da incorporação de resíduo. 
Tabela 10 - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação do pó de alumínio. 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Pó de alumínio 1% Pó de alumínio 2% Pó de alumínio 5% 
2,78 
3,05 
2,16 
3,35 
2,98 
2,67 
3,23 
2,79 
2,38 
2,89 
2,33 
2,13 
2,16 
2,98 
2,39 
2,53 
1,98 
2,12 
2,10 
2,56 
2,13 
2,29 
2,22 
2,62 
2,37 
2,12 
2,20 
2,26 
Média 
2,83 2,33 2,28 
Desvio padrão 
0,36 0,30 0,16 
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Lamas Oleosas 
  
 Os gráficos da figura 16 ilustram os resultados dos ensaios de flexão para o conjunto de 
argila com lama de hidróxido de ferro. A generalidade dos resultados apresentam valores desfa-
voráveis para a resistência mecânica dos provetes. A resistência à flexão diminui para todas as 
incorporações: 2,93 N/mm2 para 1%; 2,45 N/mm2 para 2%; 2,47N/mm2  para 5%. Estes valores 
são indicativos que de a adição deste resíduo não é viável seja qual for a sua percentagem. No 
entanto se a mistura entre o conjunto for eficiente a incorporação mais baixa pode não influen-
ciar tanto o valor da resistência à flexão, dado que este se aproxima do valor da resistência à 
flexão para os provetes padrão. Sendo o valor médio de 3,00 N/mm2 . Na tabela 11 encontram-
se registados todos os resultados do ensaio de flexão para as incorporações de lamas oleosas 
realizadas. 
 
 
 
Figura 16 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de lamas oleosas com diferentes 
percentagens 
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Tabela 11 - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação das lamas oleosas. 
 
Lama de hidróxido de ferro 
 Comparativamente com os resultados obtidos até agora nesta análise química, as lamas 
de hidróxido de ferro são as que apresentam os resultados mais favoráveis para as propriedades 
mecânicas dos provetes. À medida que a incorporação aumenta também a resistência à flexão 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Lamas oleosas 1% Lamas oleosas 2% Lamas oleosas 5% 
2,80 
2,65 
3,06 
3,04 
3,16 
2,83 
3,25 
2,90 
2,89 
2,75 
2,32 
2,54 
2,39 
2,30 
2,52 
2,30 
2,29 
2,59 
2,82 
3,18 
2,40 
2,06 
2,13 
2,72 
2,64 
2,49 
2,25 
2,36 
Média 
2,93 2,45 2,47 
Desvio padrão 
0,19 0,18 0,34 
Figura 17 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de lama de hidróxido de ferro com 
diferentes percentagens 
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aumenta. Este facto pode ser suportado pela teoria de que quando o resíduo funde, a sílica rea-
ge com este óxido de ferro provocando uma fase pastosa e um eventual efeito fundente. Este é 
um resíduo interessante para levar a cabo um maior número de incorporações de modo a testar 
o limite de incorporação, para desta forma usar a maior quantidade possível de resíduo em 
massa.   
 A incorporação de 2% demonstrou uma resistência média à flexão de 3,40 N/mm2, sen-
do que a incorporação seguinte, de 4% revela o valor de 3,52N/mm2 e finalmente a ultima 
incorporação apresenta um valor médio de 4,03N/mm2. Estes valores levam a crer que será 
possível aumentar a quantidade mássica adicionada ao cerâmico durante o seu processo de 
fabrico. Os valores registados na tabela 12 suportam a afirmação anterior.  
Tabela 12 - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação da lama de hidróxido de ferro. 
 
 Contrariamente a todos os resíduos analisados até então, as lama de hidróxido de ferro 
são o único resíduo aditivado ao cerâmico que, através da análise estatística, demonstra aumen-
tar a resistência à flexão com a incorporação do resíduo. Este fato permite afirmar que existe 
correlação entre os parâmetros.  
 
 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Lama de hidróxido de ferro 
2% 
Lama de hidróxido de ferro 
4% 
Lama de hidróxido de ferro 
10% 
5,07 
3,41 
3,26 
3,20 
3,51 
2,77 
3,15 
3,77 
2,45 
3,88 
3,74 
3,76 
3,12 
3,56 
2,80 
3,40 
3,72 
3,15 
4,06 
3,80 
4,72 
3,92 
3,63 
3,44 
3,84 
4,02 
4,32 
4,36 
4,21 
Média 
3,40 3,52 4,03 
Desvio padrão 
0,74 0,39 0,38 
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Pó de tinta 
 Regra geral a adição de pó de tinta não é prejudicial para a estabilidade dos provetes. 
Estes apresentaram um comportamento muito semelhante ao do material padrão (figura 18). 
Relembrando que o valor médio para a resistência à flexão do padrão é de 3,00 N/mm2, no caso 
destes ensaios os valores médios são de 3,02, 3,38 e 3,07N/mm2 para 1%, 2% e 5 % respetiva-
mente. Os resultados da tabela 13 demonstram que a adição do resíduo não altera significati-
vamente o valor de resistência à flexão do conjunto cerâmico.  
Tabela 13 - Resultados obtidos nos ensaios de flexão para a incorporação do pó de tinta. 
Resistência à flexão (N/mm2) 
Pó de tinta 1% Pó de tinta 2% Pó de tinta 5% 
2,35 
3,06 
3,47 
3,42 
3,31 
3,50 
2,78 
2,54 
2,79 
3,67 
3,59 
3,33 
3,40 
2,71 
3,98 
3,31 
3,79 
2,63 
4,43 
3,17 
2,87 
2,79 
3,04 
2,98 
3,04 
3,13 
3,37 
1,90 
Média 
3,02 3,38 3,07 
Desvio padrão 
0,43 0,46 0,62 
Figura 18 - Representação gráfica Carga (N) vs Deformação (mm) incorporação de pó de tinta com diferentes 
percentagens 
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 Este resíduo não é reciclável o que torna o seu aproveitamento realmente vantajoso 
acrescendo o facto de não ser prejudicial para as propriedades mecânicas dos provetes. O que 
se esperaria era que se formassem micro-porosidades, dado que se trata de pó de tinta polimé-
rica, que durante a cozedura é completamente destruído.  
4.3  Avaliação de ecotoxicidade 
 A maior problemática abordada neste estudo é a necessidade da preservação do 
ambiente. A avaliação da toxicidade destes cerâmicos que incorporam resíduos recai precisa-
mente nesse assunto. A lixiviação não é mais que um processo natural que ocorre nos aterros, 
local onde a maior parte destes resíduos seriam depositados. Trata-se de uma absorção por 
parte da água que circula no solo. Se essa água for capaz de absorver os constituintes dos resí-
duos e estes forem perigosos, então todo o solo será contaminado. No entanto a sua incorpora-
ção em cerâmicos implica que o destino final deste material, que pode ainda assim ser recicla-
do, seja um aterro para inertes. Portanto é necessário averiguar se realmente existem metais 
pesados e nocivos para o ambiente que sejam absorvidos. Este ensaio determina a toxicidade 
dos resíduos incorporados no cerâmico e define o seu destino final. 
 Neste procedimento experimental, realizam-se 10 lixiviações, para cada um dos resíduos 
incorporados. As incorporações escolhidas são as de maior massa percentual uma vez que indi-
carão de forma mais detalhada a informação pretendida. As restantes incorporações não são 
testadas, pois se das lixiviações superiores se obtiverem bons resultados, o mesmo acontecerá 
na prática para as incorporações mais baixas. 
4.3.1 Lixiviação 
4.3.1.1 Equipamentos e instrumentos  
 A realização da lixiviação para 
cada um dos resíduos e para a argila 
(como material padrão) implica a utiliza-
ção de um agitador (figura 19). Para cada 
mistura de água e resíduo, são utilizados 
recipientes de 1000ml. A obtenção dos 
eluatos é possível através da filtração auxi-
liada por filtros de papel e funis, como 
ilustra a figura 19.  
Figura 19 - Agitador; filtragem para obtenção de eluato 
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4.3.1.2 Procedimento experimental 
 O processo de lixiviação realizado em laboratório pretende reproduzir o que acontece 
nos aterros de resíduos inertes. Inertes neste caso, pois este seria o destino dos provetes cerâ-
micos, caso não contivessem os resíduos industriais incorporados. A lixiviação é a primeira etapa 
de onde resulta o eluato, que depois de analisado, serve para definir se o destino destes cerâmi-
cos se altera devido à sua nova composição. Este procedimento segue a norma EN 12457-4.. 
A seguinte ordem de operações é realizada igualmente para cada mistura de cerâmico com resí-
duo, inclusive o cerâmico, como material padrão.  
 Fragmentar os provetes, anteriormente partidos no ensaio de flexão, até obter uma mas-
sa de 90g; 
 Num recipiente colocar os 90g de material juntamente com 900ml de água destilada; 
 Colocar o recipiente no agitador durante 24h a uma rotação por minuto; 
 Filtrar a mistura do recipiente, recorrendo a um novo recipiente, funil e filtro de papel; 
 Filtrar novamente, de modo a que não se observem partículas a olho nu. 
 Portanto de cada uma das filtragens resulta o eluato de cada mistura da argila com o 
respetivo resíduo. De seguida, 100ml de cada eluato é colocado na estufa (MMM Group,  Venti-
cell) a 105⁰C, durante cerca de 48h, de modo a evaporar toda a água e ser possível obter os 
cristais que não foram filtrados. Estes cristais são posteriormente analisados de forma a detetar 
se existe algum elemento nocivo na sua composição. Deste processo resultam 0.01g de cristais 
que é suficiente para a avançar com a análise seguinte. Este processo que recria a lixiviação dos 
solos permite identificar a perigosidade dos resíduos depositados em aterro através de uma aná-
lise química.    
 
4.3.2 Análise química do eluato 
 A análise química representa a caracterização mais importante neste estudo, uma vez 
que permite averiguar se o objetivo de manter inerte o cerâmico aditivado com resíduos indus-
triais é concretizável. Nesta análise são identificados os principais elementos presentes e as suas 
percentagens mássicas são comparadas com as toleradas, estabelecidas no Decreto-Lei n.º 
183/2009 de 10 de agosto. [4] 
 A análise é realizada recorrendo a uma espectrometria de fluorescência de raio-X para 
cada uma das amostras (equipamento presente no laboratório de metalurgia do departamento 
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de engenharia mecânica da Universidade do Minho). Relembrando que só se realiza lixiviações 
para as concentrações mais altas de resíduos na mistura com a argila. A tabela 14 apresenta a 
massa dos elementos pertinentes a analisar no âmbito do decreto, para o material padrão e para 
as respetivas misturas. 
4.3.2.1 Apresentação e discussão de resultados       
 Na tabela 14 constam os resultados obtidos após o tratamento de dados obtidos na 
fluorescência de raio-X para cada um das misturas realizadas com os respetivos resíduos. Note-
se que se encontra na tabela os valores limite decretados para resíduos inertes. 
Tabela 14 – Composição química do eluato obtido após lixiviação dos provetes cerâmicos: D.L – Decreto-Lei nº 
183/2009 de 10 de agosto; Padrão (P) Areias de fundição (A) Poeiras siderúrgicas (B) Lamas galvânicas (C) Lamas 
de anodização de alumínio (D) Pó de vidro (E) Pó de ferro (F) Pó de alumínio (G) Lamas oleosas (H) Lama de hidró-
xido de ferro (I) Pó de tinta (J) 
 
  
 A alteração que ocorre ao nível da composição química do eluato do material padrão, 
quando são adicionados resíduos, manifesta-se numa modificação do pH dos eluatos resultantes 
do processo de lixiviação. Este facto conduz a uma preocupação que se reflete numa análise do 
Parâmetros 
D.L. 
x107 
(P) A B C D E F G H I J 
pH  6,50 6,06 5,95 5,92 5,98 6,26 5,67 6,29 5,67 5,98 6,54 
Condutividade 
[µs/m] 
 41,40 31,60 53,60 87,80 41,30 47,10 55,80 45,00 31,30 50,70 48,10 
As [mg/l] 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 
Ba [mg/l] 20 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Cd [mg/l] 0,04 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Cr total [mg/l] 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 0,38 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,54 <0,01 
Cu [mg/l] 2 0,03 0,07 <0,01 0,04 0,10 <0,01 0,04 0,06 0,06 <0,01 <0,01 
Hg [mg/l] 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Mo [mg/l] 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Ni [mg/l] 0,4 <0,01 0,06 <0,01 0,10 0,06 0,02 <0,01 0,08 0,03 0,75 <0,01 
Pb [mg/l] 0,5 <0,01 <0,01 0,10 0,10 <0,01 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Sb [mg/l] 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Se [mg/l] 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Zn [mg/l] 4 0,02 0,04 0,35 0,13 <0,01 0,02 0,18 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 
Cloreto [mg/l] 800 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Fluoreto [mg/l] 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Sulfato [mg/l] 100
0 
<10 <10 <10 24 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Índice de fenol 
[mg/l] 
1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
COD [mg/l] 500 <10 11 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 
SDT [mg/l] 4000 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 
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que pode acontecer a nível ambiental quando o processo de lixiviação acontece nos aterros. A 
tabela 14 demonstra os valores de pH obtidos para cada uma das misturas de resíduos com a 
argila após o processo de fabrico dos provetes, e após a lixiviação.  
 O valor de pH do eluato padrão apresenta um valor muito próximo do pH neutro. Este é 
um dos fatores que contribui para que o depósito destes resíduos seja em aterros inertes, uma 
vez que não altera negativamente o pH do solo, dada a sua neutralidade. O mesmo acontece 
com a maioria das misturas com os respetivos resíduos, uma vez que a composição mássica 
predominante é a da argila e portanto influencia os valores de pH. No entanto o Decreto-Lei n.º 
183/2009 de 10 de agosto não é estipulado o limite de pH para resíduos inertes, uma vez que 
este tipo de material cerâmico é enviado para aterro sem qualquer tipo de ensaio, por se consi-
derar um resíduo de construção e demolição. No decreto anterior, decreto-lei 152/2002 de 23 
de maio estipulavam os limites de 5,5 <pH <12 para os valores limites de pH. Se se considerar 
que a percentagem de resíduos industriais inclusa nos resíduos cerâmicos é desajustada e pode-
rá contaminar o solo, este resíduo é analisado. Com este estudo pretende-se que não hajam 
dúvidas quanto ao envio do cerâmico para aterro de inertes, tal como aconteceria caso não exis-
te qualquer resíduo adicionado no processo de fabrico.[47] 
 Uma das análises possíveis de realizar aos eluatos, obtidos na lixiviação, é a medição da 
condutividade elétrica destes. A condutividade elétrica é o inverso da resistividade elétrica e 
manifesta-se como a medida de oposição de um material ao fluxo de uma corrente elétrica. Na 
tabela 14 verifica-se que, a maioria dos eluatos de cada um dos materiais que contêm resíduos 
apresenta uma condutividade não muito díspar relativamente à amostra padrão. Este é um fator 
positivo dado que a argila é uma rocha granular que resulta exatamente da extração da terra e 
portanto está em conformidade com os parâmetros naturais. Relativamente aos materiais com 
areias de fundição e lamas oleosas, os respetivos eluatos apresentam uma condutividade infe-
rior, evidenciando que a sua composição é muito rica em minerais. Segundo o Decreto-Lei nº 
236/98 de 1 de Agosto o limite de condutividade para água doces superficiais é de      S/m, 
portanto os valores apresentados são muito inferiores a este e portanto não provocam desequilí-
brio ambiental. [48] O decreto- lei 152/2002 de 23 de Maio define que a condutividade dos 
eluatos deve variar entre 6 e 50 mS/cm.[47] 
 Relativamente à composição do material padrão esta não apresenta qualquer elemento 
que não esteja em conformidade com a típica composição de uma argila. No entanto quando se 
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compara com os restantes materiais é visível o aparecimento de determinados elementos prove-
nientes dos resíduos utilizados. Estes elementos não aparecem numa quantidade prejudicial, ou 
seja, de acordo com o Decreto-Lei n.º 183/2009 de 10 de agosto os valores são inferiores aos 
estipulados pelo decreto, isto para aterros de inertes. No caso do resíduo de lama de hidróxido 
de ferro adicionado existem 2 elementos que não estão em conformidade, que é o teor em cró-
mio e níquel.  No entanto existem outros parâmetros a serem analisados que não são realizados 
através da fluorescência de raio-X. No caso das lamas oleosas e das areias de fundição o COD 
(carbono orgânico dissolvido) também é quantificado. As lamas oleosas têm 10mg/L de carbono 
orgânico dissolvido e as areias de fundição 11mg/L. Estes são valores considerados residuais e 
portanto são conformes para os requisitos de receção em aterro para inertes. Os materiais como 
as poeiras siderúrgicas e o pó de ferro são testados quanto ao teor em cloretos e ambos têm 
uma quantidade inferior a 1mg/L, também de acordo os valores limite, presentes na tabela 14. 
Também os elementos com lamas galvânicas e lamas de anodização de alumínio são avaliados 
quanto à presença de sulfatos. Em ambos os casos os valores são inferiores aos estipulados, 
sendo inferior a 10mg/L para as lamas de anodização de alumínio e de 24mg/L para as lamas 
galvânicas. 
 Dos resultados obtidos, através da lixiviação e análise química conclui-se que apenas o 
eluato contendo lama de hidróxido de ferro se manifesta como um resíduo não perigosos. Os 
restantes conjuntos de materiais cerâmicos, com os respetivos resíduos incorporados, não alte-
ram o seu carater inerte. 
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5. Tratamento de resultados – Análise estatística 
 O estudo desenvolvido até este ponto dá origem a uma listagem de dados relativos a 
cada incorporação de resíduo realizada. Relembrando que são testados 10 tipos de resíduos e 
para cada um deles são realizadas 3 incorporações com valores diferentes. Portanto os inúme-
ros resultados carecem de uma análise mais detalhada.  
 Para o tratamento de resultados recorre a um software de analise estatística, NCSS 9 
Statistical Analysis & Graphics Software , que permite a introdução de todos os valores obtidos, 
no caso dos ensaios de flexão. Para cada um dos gráficos obtidos, visíveis nas próximas figuras, 
os valores do material padrão encontram-se no eixo do y quando  =0. Entenda-se que y corres-
ponde ao eixo vertical, relativo à resistência à flexão, e    corresponde ao eixo horizontal, relativo 
às percentagens de incorporações realizadas para cada resíduo.  
 Na figura 20 é visível que, no material adicionado apenas a incorporação de 1% de 
areias de fundição, os valores de resistência à flexão são bastante dispersos o que não é sufi-
ciente para afirmar que a incorporação de 1% é benéfica para a melhoria da propriedade. O 
mesmo se verifica, no caso das poeiras siderúrgicas quanto aos valores de resistências para 1% 
e 5%. Esta avaliação através destas representações gráficas são realizadas com um número 
relativamente baixo de ensaios, cerca de 10 para cada uma das incorporações. Este facto faz 
Figura 20- Representação gráfica comparativa entre os valores de resistência à flexão do material padrão com o 
material aditivado com os resíduos de areias de fundição e poeiras siderúrgicas 
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com que o coeficiente de correlação não tenha um valor próximo de 100%. No caso das areias 
de fundição este valor é de 9,94% e no caso das poeiras siderúrgicas é de 7,3%.  
 A figura 21 demonstra os resultados obtidos para os conjuntos cerâmicos com lamas 
galvânicas e lamas de anodização de alumínio. A incorporação de 1% e 5% de lamas galvânicas 
apresentam intervalos de dados muito díspares que não demonstram fiabilidade. A precisão dos 
dados é um fator importante neste tipo de tratamento de dados. Esta precisão não se verifica e 
portanto torna-se inconclusivo o efeito das lamas no cerâmico. Nos ensaios das lamas de anodi-
zação de alumínio os resultados apresentam precisão mas não exatidão o que demonstra que as 
lamas de anodização diminuem a resistência do conjunto cerâmico. A regressão linear, calcula-
da através do tratamento estatístico de todos os ensaios, para o caso deste resíduo, Rf = -0,21α 
+ 3,22 é indicativa de quanto maior for a percentagem de resíduo, menor será a resistência do 
composto cerâmico. Apesar dos valores de resistência à flexão serem muito baixos, estes resul-
tados são os que apresentam o coeficiente de correlação maior, 36,9%, o que para este reduzido 
número de ensaios é satisfatório. Em relação ao conjunto do cerâmico com lamas galvânicas o 
coeficiente de correlação é de 0,28%, um valor muito baixo para ser contabilizado, pois a disper-
são de resultados não permite tirar conclusões viáveis.  
Figura 21- Representação gráfica comparativa entre os valores de resistência à flexão do material padrão com o 
material aditivado com os resíduos de lamas galvânicas e lamas de anodização de alumínio. 
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 A análise da representação gráfica respeitante à resistência à flexão provocada pela adi-
ção de pó de vidro (figura 22) mostra que, os valores são coerentes e relativamente próximos 
dos que se verificam no material padrão (para   = 0). Este fato demonstra que o pó de vidro 
poderá não causar alterações significativas ao nível desta propriedade mecânica. O mesmo não 
se verifica no cerâmico que contem o resíduo de pó de vidro, que para todas as incorporações 
existe uma diminuição da resistência à flexão comparativamente com as resistências medidas no 
material padrão. A maioria dos resultados também apresentam um intervalo entre os dados 
recebidos que conduzem a uma maior duvida sobre o seu verdadeiro efeito no cerâmico.   
 
 
  
Figura 22 - Representação gráfica comparativa entre os valores de resistência à flexão do material padrão com o 
material aditivado com os resíduos de pó de vidro e pó de ferro. 
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 A análise comparativa entre o resíduo de pó de alumínio empregue no cerâmico e o 
cerâmico de controlo apresenta uma diversidade desfavorável para o conjunto cerâmico (figura 
23). Para além dos resultados apresentarem uma discrepância elevada entre si, isto para cada 
percentagem de incorporação, também os valores de resistência à flexão apresentam valores 
muitos baixos na sua maioria. Visivelmente, o pó de alumínio é o resíduo que mais deteriora a 
resistência mecânica no cerâmico, quando é adicionado a este. A regressão linear obtida após o 
tratamento de dados, no caso deste resíduo industrial (Rf = -0,15α + 2,89), indica que a incorpo-
ração de resíduo diminuirá sempre a resistência do cerâmico. O mesmo se verifica com as 
lamas oleosas, sendo que neste caso a regressão linear encontrada é a seguinte: Rf = -0,16α + 
2,91.   
 A precisão dos resultados obtidos no caso das lamas oleosas adicionadas ao cerâmico é 
crucial para definir que a sua utilização não é conveniente, dado que a junção de todos os valo-
res é maioritariamente inferior aos valores que se verificam para o material padrão. 
 
 
 
 
 
Figura 23 - Representação gráfica comparativa entre os valores de resistência à flexão do material padrão com o 
material aditivado com os resíduos de pó de alumínio e lamas oleosas. 
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 A figura 24 demonstra a análise comparativa entre o material padrão e o conjunto cerâ-
mico com lama de hidróxido de ferro e com o pó de tinta. No caso da lama de hidróxido de ferro, 
apesar da primeira incorporação apresentar resultados um pouco dispersos, as incorporações 
seguintes já apresentam valores de resistência superiores aos do material padrão o que se mani-
festa com uma melhoria significativa da propriedade mecânica em estudo. A precisão de resul-
tados aumenta na incorporação mais elevada, de 10% o que indica que de facto este um resíduo 
viável de ser adicionado a um material cerâmico. Este tratamento de dados permite ainda obter 
a regressão linear Rf = 0,09α + 3,14, onde α representa a percentagem de resíduo a incorporar. 
O resíduo de pó de tinta incorporado na argila não revela resultados muito coerentes relativa-
mente à precisão e exatidão, o que não permite ao software obter um coeficiente de correlação 
entre estes dois parâmetros.  
  
 
 
 
Figura 24 - Representação gráfica comparativa entre os valores de resistência à flexão do material padrão com o 
material aditivado com os resíduos de lama de hidróxido de ferro e pó de tinta. 
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6. Conclusões 
 A necessidade que a sociedade tem em criar métodos de gestão dos resíduos industriais 
manifesta-se numa atividade aliciante da valorização dos mesmos. A preocupação crescente em 
tornar os resíduos num subproduto conduz a um estudo e aplicação dos mesmos em novos 
ambientes industriais.  
 Todos os resíduos trabalhados neste estudo mostraram poder ser inertizados através da 
sua incorporação no cerâmico, exceto a lama de hidróxido de ferro. A pequena quantidade de 
resíduo introduzido na argila, não foi suficiente para lhe retirar o carater inerte, o que por sua vez 
se torna uma medida de valorização de resíduo importante. Relativamente à resistência do 
cerâmico esta apenas aumenta no caso da adição da lama de hidróxido de ferro. Estas conclu-
soes auxiliadas pelo tratamento estatístico permite que todos os dados sejam contabilizados e 
assim serem fidedignas. No entanto para as incorporações mais baixas dos restantes resíduos, 
verifica-se que há melhorias. Este fato pode conduzir a uma tentativa de repetir o processo, 
melhorando alguns parâmetros para perceber se existe uma melhoria que possa ser justificada 
por estas baixas incorporações. A tabela 15 resume o efeito dos resíduos nos provetes cerâmi-
cos quanto à resistência à flexão e à ecotoxicidade. 
Tabela 15 - Efeito dos resíduos nos provetes cerâmicos quanto à resistência à flexão e à ecotoxicidade 
Resíduos 
Efeito da adição de resíduo 
Resistência à flexão Ecotoxicidade 
Areias de fundição Sem efeito Inerte 
Poeiras siderúrgicas Sem efeito Inerte 
Lama galvânica 
Crómio/níquel 
Sem efeito Inerte 
Lama de anodização 
de alumínio 
-0,21α + 3,22 Inerte 
Pó de vidro Sem efeito Inerte 
Pó de ferro Sem efeito Inerte 
Pó de alumínio -0,15α + 2,89 Inerte 
Lama oleosas -0,16α + 2,91 Inerte 
Lama de hidróxido  
de ferro 
0,09α + 3,14 Não perigoso 
Pó de tinta Sem efeito Inerte 
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 Da análise dos eluatos das composições dos conjuntos que possuem as incorporações 
mais elevadas identificam-se alguns novos elementos nos conjuntos cerâmicos provenientes dos 
resíduos industriais, mas devido à sua baixa concentração não são prejudiciais e respeitam 
todos os valores limite decretados. De um modo geral os níveis de lixiviação estão muito abaixo 
do que é descriminado no Decreto-Lei n.º 183/2009 de 10 de agosto, excetuando a lama de 
hidróxido de ferro. Também os valores de pH e condutividade são admissíveis e nada nocivos 
para o ambiente. 
 A generalidade dos resíduos é tecnicamente viável a nível ambiental. A possibilidade de 
diminuir matéria-prima, no fabrico do tijolo por exemplo, torna-se economicamente importante e 
por sua vez a deposição de resíduos industriais em aterros vê-se diminuída contribuindo para a 
conservação e preservação do ambiente.  
 De um modo geral os objetivos iniciais são atingidos demonstrando assim que a investi-
gação, o estudo e a prática laboratorial são ferramentas fundamentais para uma melhoria acen-
tuada das condições económicas, sociais e ambientais, relativamente à gestão consciente dos 
resíduos industriais. 
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7. Trabalhos futuros 
 No seguimento do trabalho desenvolvido até então, existem muitas possibilidades de o 
tornar mais viável através de novas experiencias. Consequentemente ao longo da prática expe-
rimental e análise de dados chega-se à conclusão que ainda muitos parâmetros podem ser tes-
tados e alterados para obter melhores resultados. Concretamente neste estudo seria interessan-
te: 
 A possibilidade de criar uma melhor mistura entre a argila e os resíduos, recor-
rendo a um misturador elétrico poderia originar uma maior homogeneização, e 
consequentemente aumentar a resistência mecânica dos provetes cerâmicos; 
 A utilização de uma extrusora em que fosse possível a manipulação de parâme-
tros como a temperatura e a pressão facilitaria o processo de produção; 
 Obter uma análise granulométrica tantos dos resíduos como da argila utilizada 
poderia ser útil para definir se a junção dos materiais causaria formação de 
porosidade aberta aumentando a debilidade do conjunto; 
 Selecionar os resíduos que demonstraram o melhor comportamento e submete-
los novamente ao mesmo processo de fabrico mas realizando um maior número 
de incorporações. Este procedimento permitiria identificar qual a quantidade 
limite suportável pelo cerâmico; 
 A realização de ensaios de compressão complementaria o estudo das proprie-
dades mecânicas e permitiria obter comparações com os valores estabelecidos 
por lei, relativamente aos tijolos; 
 Ainda na mesma base da ideia anterior, recorrendo aos resíduos que apresenta-
ram as melhores características, ou pelo menos os que não se mostraram pre-
judiciais, realizar uma análise morfológica para perceber o que acontece ao nível 
microscópico na mistura do cerâmico com o resíduo. Esta análise permitiria ava-
liar se a mistura poderia ser melhorada através de um agente ligante.  
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